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For repository construction related to the Japanese geological disposal program, 
geological mapping of shafts and gallery walls will be conducted over long distances. However, 
the quality and amount of geological data acquired using traditional techniques such as 
visual observations of researchers and simple orientation measurements using a clinometer 
depend on the researcher experience and skill. Therefore, efficient techniques must achieve 
high data quality, but with low labor usage. Three-dimensional (3D) laser scanning, which 
can instantly acquire point clouds representing the 3D shape of an object surface, can resolve 
these difficulties. However, the quality of geological data obtained from point clouds remains 
unclear. Consequently, the applicability of 3D laser scanning to geological mapping for the 
geological disposal program cannot be evaluated. This study was undertaken to raise 
geological mapping efficiency for the geological disposal program. 
First, methods to obtain geological data from point clouds were developed using the 
geological mapping dataset compiled in parallel with 3D laser scanning of the Mizunami 
underground research laboratory project. Then geological data were obtained using the 
developed methods. The geological data from point clouds were compared to geological data 
obtained using traditional techniques to verify the quality of geological data from point clouds 
and their contribution to efficient geological mapping. Then, a methodology was constructed 
for evaluating the suitability of host rock of the underground facility. It was organized 
considering hydrologic conditions. The importance and role of geological mapping were 
emphasized based on results of nuclide migration analysis and geological model construction. 
Finally, this study evaluated the applicability of 3D laser scanning to geological mapping of 
the geological disposal program. 
Two methods to obtain geological data from point clouds were identified from results of 
this study. One method maps the lithofacies and alteration zone on reflection intensity image 
analysis. Another method extracts fracture data by interpretation of images showing the wall 
surface shape. Geological data obtained from the point cloud can reproduce most geological 
data obtained using traditional techniques. Especially, water-conducting features and the 
alteration zone can be extracted effectively. Actually, geological mapping is important for 
updating of geological models and for reducing the uncertainty of the transmissivity 
distribution, which is a hydraulic parameter. From this viewpoint, the usability of 3D laser 
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第 1 章 序論  
 
1.1 地層処分事業の坑道壁面の地質観察とその効率化の必要性  
1.1.1 地層処分事業において建設される処分場の概要  
高レベル放射 性廃棄 物の最終 的な処 分では， 廃棄物 を極めて 長期間 に わ た り
人間の生活環 境から 遠ざける 必要が あり，世 界的に 共通認識 として 最 も 現 実 的
で有力な処分 方法は ，廃棄 物を地 下深くの 安定な 地層中に 埋設す る‘ 地 層 処 分 ’
である（原子 力環境 整備促進・資金 管理セ ンター，2 017）。わ が国に お い て は ，
2000 年に「特定放 射性廃 棄物の最 終処分 に関する 法律」 が制定さ れ， 同 年 1 0
月に地層処 分事業 の実 施主体 である 原子力 発電環 境整 備機構 （ Nu clea r Wa ste  
Managemen t Organization of Japan，以下，「 NUMO」）が設 立された 。原 子 力
発電から発生 する使 用済燃料 の再処 理の過程 で再利 用できな いもの と し て 残 る
高レベル放射 性廃液 は，ガラ スで固 化された 後，人 工バリア （オー バ ー パ ッ ク
と呼ばれる鉄 製の容 器と緩衝 材と呼 ばれる閉 め固め た粘土） に覆わ れ ， そ れ を
300m よりも 深 い 地層 ま た は 岩 体 に 定 置さ れ る こ と が 法 令で 定 め ら れ て い る
（図 1.1.1 -1）。地層 処分では ，人工 バリアだ けでな く地層が 本来も っ て い る 能
力を利用する 多重バ リアシス テムに より，放 射性物 質を長期 間にわ た り 封 じ 込
め，人間の生 活環境 から隔離 するこ とをコン セプト としてい る。  
わが国におい て既に 発生した ガラス 固化体の 量は， 各地の原 子力発 電 所 に 保
管してある使 用済燃 料をすべ て再処 理し，ガ ラス固 化体にし たと仮 定 し ， す で
に国内外の工 場にお いてガラ ス固化 体になっ ている ものと合 わせて ，約 25 , 0 0 0
本 分 で あ る （ NUMO ホ ー ム ペ ー ジ ， h ttp :/ /w ww.nu mo. o r. jp/ q_ an d_ a/ f a q /  
faq100008.h tml）。ま た， NUMO は，国の定 めた特 定放射性 廃棄物 の 最 終 処 分
計画（通商 産業省，2 00 0）に基 づき，年間 1 ,0 00 本 のガラス 固化体 を 処 分 す る
処分場の規模 と処分 費用の関 係を考 慮して， ガラス 固化体を 4 0, 00 0 本 以 上 処
分できる地下 施設を 一つのサ イトに 建設する ことに している（ NUMO，20 0 4 ）。
40,000 本のガラス固 化体を 埋設でき る処分 場の坑道 総延長 は，処分 場 が 沿 岸 部
なのか内陸部 なのか 、対象と なる岩 盤が硬質 系岩盤 なのか軟 質系岩 盤 な の か 、
廃棄体の定置 方式が 竪置きな のか横 置きなの かなど ，様々な 要因に よ っ て 大 き
く異なるが，2 0 0 から 3 00 km に なるこ とが想定 されて いる（図 1. 1. 1- 2）（ N U MO ，
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2004；NUMO， 2 009）。  
 
 






（NUMO，2 00 9）  
結晶質岩，深度 10 00 m の場合のレイアウトを示す。この場合，約 3 km×2 
km の広さで，すべての坑道の総延長は，約 2 70 km になることが想定されて
いる。  
 
1.1.2 地層処分事業の調査と処分場建設地選定の段階と壁面観察の位置付け  
地層処分事業 の処分 場建設地（以下，サイト）の選定の プロセス は，「 概 要 調
査地区の選定 」，「精 密調査地 区の選 定」，「最 終処分 施設建設 地の選 定 」 の 三 段
階の選定過程 を経て ，処分施 設建設 地が決定 される 。この三 つの選 定 に 対 し て
それぞれ文献 調査，概要 調査，精密 調査の 結果に基 づき行 われる（図 1 .1 .2 - 1 ）。
文献調査では ，地質 環境の長 期安定 性に関わ る断層 活動，隆 起・侵 食 や 火 山 活
動などの天然 現象， 処分場建 設の可 否に関わ る岩盤 の情報， 人間侵 入 の 動 機 と
なる地下資源 の有無 の観点か らサイ トとして 不適切 な地域を あらか じ め 除 外 す
ることを目的 として，地 質図，活 断層分布 図，空中写 真，論文 /報告 書 な ど の 既
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存の文献情報 に基づ く調査が 行われ る（ NUMO，20 11）。概 要調査で は ，文 献 調
査によって候 補にな った場所 からサ イトとし てより 好ましい 場所（ 精 密 調 査 を
実施する場所 ）を選 定するこ とを目 的として ，地表 踏査，物 理探査 お よ び ボ ー
リング調査の 地上か らの調査 が実施 される（ NUMO，20 11）。精密調 査 で は ，概
要調査よりも 高精度 かつ緻密 な地表 からの調 査を実 施した後 ，地下 の 調 査 坑 を
設けて，岩盤 の力学 ・水理学 的物性 や地下水 の地球 化学的特 性を把 握 す る た め
の試験が実施 される（ NUMO，2 011）。これら の三つ の調査の 期間は 2 0 年 間 程
度と見込まれ ており ，調査対 象とな る地域が 未だ決 まらず調 査が開 始 さ れ て い
ない現段階に おいて は，具体 的な調 査の実施 内容の 検討は， 精密調 査 地 区 選 定
段階（概要調 査）が 中心であ り，精 密調査以 降につ いてはほ とんど 検 討 さ れ て
いない。その ため， 精密調査 後半の 調査坑の 掘削時 や処分場 建設段 階 の 坑 道 掘
削において，坑 道壁面 の地質観 察（以下，「壁面 観察」）を実施 するか ど う か は ，
明確に示され ていな いが，壁 面観察 も重要な 調査項 目の一つ である 。 例 え ば ，
既存の地下発 電所な どの大規 模な地 下空洞の 設計で は，割れ 目の卓 越 方 位 に 対
して坑道の軸 方向を 直交させ るよう に坑道を 配置す ることが 空洞の 力 学 的 安 定
性の観点から 望ま しい とされ てい る（ 電力 土木技 術協 会， 1 98 8）。 そ れ と 同 様
に，処分坑道群 である 処分パネ ル（図 1 .1. 1- 1, 2）の規模や 数の検 討に は ，割 れ
目の頻度や位 置，長 さ，幅， 方向な どの空間 的な分 布の情報 を考慮 す る 必 要 が
ある。さらに ，地下 施設を建 設し廃 棄体を埋 設する 対象とな る岩体 ま た は 地 層
である母岩の 処分場 としての 適性を 評価する 際には ，処分坑 道ある い は 処 分 孔
（図 1.1.1 -1）が ，放 射性核種 の遅延 性能に影 響を及 ぼすよう な割れ 目 が ど の 程
度、どの位置 で交差 している かとい った情報 が重要 となる。 つまり ， 水 理 の 観
点での評価に 応じて ，影響の 大きい 高い透水 性を有 する割れ 目帯や 断 層 破 砕 帯
が分布する場 合，処 分パネル や処分 坑道，処 分孔の 設置位置 をそれ ら か ら 遠 ざ
けるといった 対策を 施すこと になる （ NUMO， 20 04； NUMO， 20 11）。 地 層 処
分事業の調査 におい て割れ目 の空間 的な分布 に関す る情報は ，概要 調 査 や 精 密
調査の前半に 実施さ れるボー リング 調査でも 取得可 能である 。しか し な が ら ，
精密調査後半 の調査 坑道や処 分場建 設時の処 分坑道 の掘削時 に壁面 観 察 を 実 施
することは， ボーリ ング孔よ りも坑 道の方が 観察す る面積が 大きい た め ， よ り
詳細に多くの 割れ目 情報を取 得でき る点で有 利であ る。さら には， 廃 棄 体 の 直
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近である処分 孔およ び処分坑 道の壁 面観察の 実施に より，実 際に処 分 坑 道 な ど
の交差する割 れ目の 特徴が処 分場建 設前の予 測結果 の許容範 囲内に あ る か 確 認
することが可 能にな り，ひい ては処 分システ ムの性 能評価の 信頼性 向 上 に つ な
がる。壁面観 察の実 施は，主 にボー リング孔 からの 取得した 割れ目 情 報 か ら 構
築される地質 構造モ デルを更 新し， 評価結果 の不確 実性低減 あるい は 信 頼 性 向
上のために必 要であ る。  
 
 
図 1.1.2-1 地層処分事業におけるサイト選定プロセス  






1.1.3 地層処分事業における壁面観察の効率化の必要性  
地層処分事業 のみな らず石油 ・天然 ガスの備 蓄など の大規模 な地下 施 設 建 設
プロジェクト におけ る坑道掘 削時に 行われる 壁面観 察の手法 は，図 1 .1. 3 - 1 に
示すように， 坑道壁 面におけ る岩相 や割れ目 の分布 が調査員 の目視 観 察 に よ る
マッピングや 写真撮 影によっ て記録 され，さ らに， 層理面や 割れ目 な ど の 方 位
がクリノメー ター（ 傾斜計と 水準器 が組み込 まれた 方位磁石 ）を使 用 し て 簡 易
的に測定され るとい ったよう に，従 来からの 手法（ 以下，「従来 手法」） が 今 日
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においても一 般的で ある。も し，地 層処分事 業のよ うに総延 長 20 0 km 以上 に
およぶ坑道掘 削（図 1 .1 .1- 2）にお いて従来 手法に よる壁面 観察を 実施す る 場 合 ，
それは長期間 ，昼夜 問わず実 施され ，膨大な 回数に なると予 想され る た め ， 以
下の課題が生 じるこ とが懸念 される 。  
 
-  建設コスト管 理の 観点 から 観察 時間 には 制限 時間が 設け られ るこ と が 予 想
され，制限時 間内 に処 分場 レイ アウ トの 検討 や地層 処分 シス テム の 性 能 評
価などの要求 品質（ 量と 質）を満たす データ を取得で きない 可能性 が あ る 。  
-  長期間，昼夜にわ たって 坑道掘削 が行わ れる場合 ，壁 面観察 毎に調 査 員 が 異
なることが予 想さ れる が， デー タの 品質 は調 査員の 経験 や能 力な ど に 依 存
するため，デ ータ品 質にバラ つきが 生じるこ とが懸 念される 。  
-  岩盤崩落や落 石に よる 労働 災害 の防 止の 観点 から調 査員 の露 岩部 分 へ の 立
入が制限され るこ とが よく あり ，調 査員 が岩 盤に接 近し た目 視観 察 や ク リ
ノメーターを 岩盤 に当 てた 割れ 目方 位測 定を 行うこ とが でき ない た め ， デ
ータ取得精度 が低下 すること が懸念 される。  
 











1.2 レーザ計測の壁面観察への適用の動向と課題  
レーザ計測の 技術は ，従来 リモー トセンシ ングの 分野で普 及・進化し て き た 。
1980 年以降，地形や 土地利用 などに 関する情 報の取 得を目的 として 人 工 衛 星 や
航空機などに 搭載さ れるセン サーと して採用 される ようにな り，徐 々 に デ ー タ
解析技術やセ ンサー の性能が 進歩し ，取得情 報の高 解像度化 が急速 に 進 ん で い
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る（高木・下田（監修 ），20 04；早川・小 口，2 01 6）。そし て，2 00 0 年 以 降 ，地
上型のレーザ スキャ ナが徐々 に普及 し，建築 物，橋 梁，工場 プラン ト ， 文 化 財
などを対象と した三 次元形状 を記録 するため の計測 に利用さ れてい る 。 さ ら に
近年では，可 能な限 り調査員 の目視 観察に依 らない 効率的な 調査手 法 の 開 発 と
して，橋梁や トンネ ルのコン クリー ト壁面の 定期点 検や地質 観察な ど の 分 野 に
おいても適用 されて いる。  
橋梁やトンネ ルのコ ンクリー ト壁面 の定期点 検の分 野におい ては， 従 来 ， 調
査員による近 接目視 によって 点検が 行われて きたが ，交通 規制が 生じる こ と や ，
狭隘で暗い条 件下で 点検作業 の結果 ，調査員 ごとに バラつき や見落 と し が 生 じ
る こ と が 課 題 に な っ て い た 。 そ の 課 題 を 解 決 す る た め に ， MMS （ Mo b i l e  
Mapping System）と MIS（ Mo b ile Imaging System）を搭載 した走 行 型 ト ン ネ
ル点検車（ MI MM（ ミーム ）ある いは MI MM- R）が開 発された（例え ば ，塩 崎
ほか，20 15；廣田ほ か，20 16；安田ほ か，2 016；水口 ほか，2 01 7）。 MI M M- R
には，道路周辺 とトンネ ル覆工 の 3 次元 形状デー タを点 群として 取得 し ， コ ン
ター図の作成 などに より変状 箇所を 検出する ための 3 次元レ ーザス キ ャ ナ 計 測
（以下，「 レーザ 計測」），トン ネル覆工 表面の ひび割れ 等，変 状を連 続 的 に 撮 影
するための動 画ある いは静止 画の撮 影，そし て，覆 工コンク リート の 覆 工 厚 や
背面空洞の状 態を探 査するた めの非 接触型レ ーダー の 3 つの 計測機 能 が 搭 載 さ
れている。しかし ながら，MI MM- R は ，トン ネル完 成後のト ンネル 維 持 管 理 と
して覆工コン クリー トの定期 点検の ために開 発され た技術で あり， 坑 道 掘 削 直
後の露出した 岩盤の 地質観察 を対象 とする本 研究の 目的とは 異なる 。MI M M- R
のような車両 型の計 測システ ムを坑 道完成前 の坑道 掘削時の 壁面観 察 に そ の ま
ま適用するこ とはで きないも のの， これが搭 載する 個別の計 測技術 を 地 質 観 察
に適用する手 法を開 発するこ とが課 題と言え る。画 像撮影は ，従来 手 法 に よ る
壁面観察にお いても ，調査員 が記録 した地質 スケッ チをサポ ートす る デ ー タ の
取得として行 われて いる。レ ーダー 探査は， 岩盤内 部の情報 を取得 で き る こ と
から，坑道壁 面に分 布する断 層や大 きな割れ 目の深 さ方向へ の広が り を 推 測 す
るデータとし て有効 かもしれ ないが ，岩盤表 面の地 質情報の 取得を 対 象 と す る
することに対 しては 用途外で ある。一方 で，物体表 面の 3 次 元形状 を 瞬 時 に か
つ高解像度で 取得す ることが 可能な レーザ計 測は，MIMM- R が搭載 す る 計 測 技
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術の中で最も 岩盤表 面の地質 情報の 取得に向 いてい る。レー ザ計測 の 取 得 デ ー
タの形式は，レーザ 光の反 射強度と 物体表 面の形状 を表す 3 次元座 標 値 か ら 構
成される点群 であり（図 1 .2 -1），レ ーザ光の 反射強 度から岩 石の特 徴 を 推 定 で
き，三次元形 状から は，岩盤 表面に 分布する 断層や 節理など の割れ 目 の 分 布 を
把握すること ができ る。  
これまでに， いくつ かの既往 研究に よってレ ーザ計 測を適用 した割 れ 目 観 察
手法の検討が 行われ た。例え ば，道 路や鉄道 沿いの 法面や崖 地に露 出 す る 岩 盤
を対象とした 計測（ 三戸ほか ，2 00 2； La to et al., 2009a; Lato et al., 2009 b ;  
Sturzenegge r and Stead, 2009; Lai et al., 2014; Gigli and Casagli , 2011 ;  
Lato and Vöge, 2012; Assali et al, 2014; Mah et al., 2011）やトン ネ ル に お け
る側壁や切羽 を対象 とした計 測（ Fe ke te et al., 2010; Fekete and Diederi ch s ,  
2013, Wang et al.,2009; 石濱ほか， 20 11） が行わ れた。  
レーザ計測の 取得デ ータであ る点群 の構成要 素のう ちレーザ 光の反 射 強 度 で
は，岩相分布 ，断層 や地層境 界の分 布あるい は湧水 状況に関 する情 報 を 取 得 で
きる（三戸ほ か， 20 02 ; Wang et al.,2009; Fekete et al., 2010）。三戸 ら は ， 近
赤外線である レーザ 光の反射 強度を 表す画像 により ，地層境 界や断 層 の 分 布 が
位置情報とし て取得 でき，工 事現場 での地質 観察や スケッチ を省力 化 さ せ る 可
能性を示した（図 1 .2- 2）。また，Fe ke te らは ，十数 メートル の長さ の ト ン ネ ル
を対象とした レーザ 計測を行 い，吹 き付けコ ンクリ ートから の湧水 箇 所 が 反 射
強度画像のコ ントラ ストによ り検出 可能であ ること を示した （図 1 .2- 3）。  
一方，もう 一つの構 成要素 である 3 次元座標 値では ，岩盤 表面の 3 次 元 形 状
をモデル化し ，層理 面や割れ 目面と いった不 連続構 造を抽出 し，そ の 分 布 位 置
や方位を取得 できる ことが示 された （ La to et al., 2009a; Lato et al., 2009 b ;  
Sturzenegge r and Stead, 2009; Lai et al., 2014; Gigli and Casagli , 2011 ;  
Lato and Vöge, 2012; Assal i et al, 2014; Mah et al., 2011; Fekete et al . ,  
2010; Fekete and Diederich s, 2013; 石濱ほか，20 11）。例え ば，Fe ke t e ら は ，
また，数 m から十 数 m 規 模の露 頭や坑道 を対象 として， 坑道形 状の 3 次 元 モ
デルを作成 し（図 1. 2- 4a），目視 によ り割れ 目面だ と判断 でき る箇所 を 抽 出 し
た（図 1. 2-4 b）。 そして， 調査員 が計測し た割れ 目方位と 点群の 3 次 元 座 標 か
ら算出した割 れ目方 位を比較 し，そ れぞれの 卓越方 位がほと んど一 致 す る こ と
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を確認した（図 1. 2-4 c）（ Fe ke te et al., 2010）。石濱らは， トンネ ル 掘 削 時 の
切羽面を対象 とした レーザ計 測を実 施し，点 群の 3 次元座標を用い て 各 点 を 頂
点とする TI N（ Triangu la te d Irregular Network） を作成 し , 断層や割 れ 目 な
どの不連続面 をエリ アとして 任意に 指定し，そのエリ アを構 成してい る 各 TI N
の走向傾斜を シュミ ットネッ トに投 影し，そ の極大値 を不連続 面の方 位（ 走 向・
傾斜）として求め る方法（エ リア法）を考 案した（図 1 .2 -5）(石濱 ほか，2 011) 。
Lato らは，数 メー トル 程度 の大 きさ の露 頭を 対 象と した レー ザ計 測 を 実 施 し
（図 1.2-6），石濱らと 同様に TI N を生成し て，その 各要素の 法線ベ ク ト ル の 方
向に着目し， ほぼ同 一方向の ベクト ルが隣り 合い広 い領域を 形成す る 場 合 ， そ
れを割れ目面 として 抽出する 方法を 検討した （図 1 .2- 7）（ La to et al., 20 0 9）。
Gigli らは，メッシ ュを 作らず に点 群を立 方格 子で分 割し て不連 続面 を 推 定 す
る，Discon tin u ity Analysis( D iAna) と呼ばれる アルゴリ ズムを 開発し (図 1 . 2 -
8)，MATLAB のツー ルを作成 した (G ig l i and Casagli , 2011)。DiAn a で は ， は
じめに点群 を一 定の大 きさを 持つ格 子で分 割す る（図 1. 2-9 a）。つぎ に 各 格 子
内の点に対し ，最 小二乗 法で面を フィッ ティング する（図 1 .2- 9b）。さ い ご に ，
ある格子内の 面の法 線に対し て，隣り合う の面の 法線方向 が類似 してい る 場 合 ，
それらは同一 面であ ると判断 し，それを不 連続面 として抽 出する（図 1 .2- 9ｃ）。
Vöge らは，点群からメ ッシュ を作成し ，‘平 滑化’，‘エ ッジ検出・マスキ ン グ ’，
‘破砕部検出 ・マス キング’，‘不連 続面識別 ’およ び‘不連 続面セ ッ ト の ク ラ
スタリング’ の 5 つの処理を 通して 不連続面 を検出 する  PlaneDete c t と 呼 ば
れるアルゴリ ズムを 開発した （図 1 .2- 10） (Vög e et al., 2013)。  
以上のように ，坑道 壁面に分 布する 岩相，断 層や割 れ目など の地質 構 造 ， あ
るいは湧水状 況に関 する情報 がレー ザ計測に よって 取得でき ること が 示 さ れ て
いることから ，1. 1. 3 節で 述べた 課題の解 決のた めには，壁面 観察に レ ー ザ 計 測
を適用するこ とが有 効である と考え られる。 しかし ながら， 地質構 造 モ デ ル の
構築や地下水 流動解 析を前提 とした データ取 得基準 に基づく 壁面観 察 が ， 広 範
囲にわたって レーザ 計測と並 行して 実施され た例が 世界的に ほとん ど 無 い 。 そ
のため，世界 的にみ ても希少 である 。既往研 究では ，数メー トルか ら 十 数 メ ー
トル程度の岩 盤を対 象として ，主に 割れ目デ ータを 取得でき ること が 示 さ れ た
が，点群から 取得さ れた壁面 観察デ ータと従 来手法 に基づく 割れ目 デ ー タ を 十
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分に比較した 事例は ，著者の 知る限 り存在し ないた め，点群 から従 来 手 法 に 基
づく割れ目デ ータを どの程度 再現で きるのか 良く分 かってい ない。  
 
 
図 1.2-1 レーザ計測により取得されるデータの構成  
 
図 1.2-2 法面を対象としたレーザ計測により取得された反射強度画像の例





図 1.2-3 トンネルを対象としたレーザ計測により取得された反射強度画像 








図 1.2-5 トンネルの切羽を対象としたレーザ計測と 3 次元モデルにおける不
連続面抽出の例 （石濱ほか，2 01 6）  
 
 
図 1.2-6 数メートルスケールの露頭を対象としたレーザ計測の例  
（Lato et al.,2009b）  
 
  
図 1.2-7 TINとその構成要素の法線ベクトルの比較の例  





図 1.2-8 Discontin u it y Analysi s( D iAna )によるボックス分割のイメージ  
（Gigli and Casagli, 2011）  
 
 






図 1.2-10 PlaneDet ec t による割れ目抽出の例（ Vög e et al., 2013）  
 
1.3 研究目的と論文構成  
図 1.3-1 に本論文の 構成を示 す。本 研究では ，高レ ベル放射 性廃棄 物 の 地 層
処分事業の坑 道掘削 時に行わ れる壁 面観察を 効率化 させるこ とを目 的 と し て ，
はじめに，レ ーザ計 測データ である 点群から 壁面観 察データ を取得 す る 方 法 を
提案する。そ して， 国内外に おける 地下研究 施設の 調査事例 に基づ き ， 地 層 処
分事業におけ る壁面 観察の役 割や重 要性を示 し，レ ーザ計測 の壁面 観 察 へ の 適
用性を評価す る。本 研究では ，岐阜 県瑞浪市 にある 国立研究 開発法 人 日 本 原 子
力研究開発機 構（ Ja pan Atomic Energy Agency，以下，「J AEA」） の 瑞 浪 超 深
地層研究所（ 以下，「瑞浪 研究所 」） において 取得さ れたレー ザ計測 デ ー タ を 用
いる。瑞浪研 究所で は，高レ ベル放 射性廃棄 物の地 層処分に 関する 研 究 の う ち
深地層の科学 的研究 の一環と して， 主に亀裂 性岩盤 である結 晶質岩 を 対 象 と し
た調査坑道の 掘削を 伴う研究 開発を 行ってい る。調 査坑道の 掘削時 に は ， 覆 工
コンクリート を打設 する前に ，岩相 や，断層 や節理 などの地 質構造 の 分 布 の 特
徴を把握する ために 壁面観察 がほぼ 坑道全域 にわた って行わ れてい る。そ し て ，
一部の坑道の 壁面観 察では， 効率的 な観察手 法の開 発を目的 として レ ー ザ 計 測
が行われてい る（鶴 田・笹 尾，201 6）。このよ うな地 下の坑道 を対象 と し た 広 範
囲にわたるレ ーザ計 測と並行 した壁 面観察は ，世界 的にみて も希少 で あ る 。 第
2 章および第 3 章で は，ここ のデー タを用い て，点 群から壁 面観察 デ ー タ を 取
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得する方法を 提案す る。第 2 章で は，点群の 構成要 素のうち レーザ 光 の 反 射 強
度に基づき， 坑道壁 面におけ る岩相 や変質状 況の分 布を把握 する方 法 に つ い て
述べる。第 3 章では ，点群 の構成要 素のう ち形状デ ータで ある 3 次 元 座 標 か ら
坑道壁面に分 布する 断層や割 れ目な どの構造 を抽出 し，その 属性情 報 を 取 得 す
る方法につい て述べ る。そし て，点 群から取 得した 壁面観察 データ を 従 来 手 法
によるデータ と比較 し，点群 から従 来手法に 基づく 壁面観察 データ を ど の 程 度
再現できるの か評価 する。第 4 章 では，地層 処分事 業の母岩 選定に 係 わ る 水 理
場に着目した 適性評 価の方法 論を整 理し，適 性評価 の試行や 地質構 造 モ デ ル 構
築の事例から ，壁面 観察の役 割や重 要性を明 らかに する。具 体的に は ， 先 に 検
討が進めされ ている 地層処分 事業の 概要調査 を対象 として， 地表に お け る 物 理
探査，ボーリ ング調 査などか ら取得 される地 質デー タや水理 データ と 水 理 場 に
着目した適性 評価に おける評 価指標 になり得 る項目 との関係 を整理 し ， 概 要 調
査以降に実施 される 壁面観察 の位置 づけを明 らかに する。そ の際， 二 つ の 事 例
により，壁 面観察 から得ら れる地 質データ の重要 性を強調 する。一つ の 事 例 は ，
新第三紀塊状 珪質泥 岩を対象 とした 地質構造 の概念 モデル構 築であ る 。 も う 一
つの事例は， 処分場 周辺の数 十から 百メート ル程度 の範囲の ニアフ ィ ー ル ド 岩
盤の核種移行 遅延性 能に着目 した簡 易的な適 性評価 の試行で ある。第 5 章 で は ，
地層処分事業 の処分 場建設時 （坑道 掘削掘削 時）に 想定され る調査 プ ロ グ ラ ム
を示し，その 壁面観 察へのレ ーザ計 測の適用 可能性 や観察作 業の効 率 化 へ の 寄







図 1.3-1 本論文の構成  
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第 2 章 反射強度画像の画像解析による坑道壁面の岩相マッピング  
 































までに，深度 500m の 2 本の立坑（主立坑；掘削径 7.3m，覆工後の内径 6.5m，
及び換気立坑；掘削径 5.3m，覆工後の内径 4.5m），深度 100 m ごとに主立坑と
換気立坑をつなぐ予備ステージ，並びに深度 300 m と 500 m に設置した主要な
水平坑道（幅 4～5 m，高さ 3～4.5m）が掘削された（図 2.2-1）。レーザ計測
は，壁面観察と並行してレーザ計測が行われた範囲は，主立坑の深度 51.60m
から 459.60m，300m 予備ステージの主立坑中心から 4.35m から 31.20m，300m
研究アクセス坑道の主立坑中心から 4.35m から 100.50m および 400 m 予備ス
































の仕様を表 2.2-1 に示す。瑞浪研究所の主立坑では，観察区間の高さ約 2.6m，
掘削径 7.3 m の立坑壁面に対して，スキャナ本体が 360°旋回して三次元座標
および反射強度を取得する。取得点数は，水平方向に 6,000 点，鉛直方向に 1,500










図 2.2-1 瑞浪超深地層研究所の研究坑道レイアウトとレーザ計測の実施範囲  
 
 


















図 2.3-2 に主立坑と交差する NNW 走向の断層の概要を示す。主立坑には，
NNW 走向でほぼ鉛直傾斜の断層破砕帯が雁行状に分布する（中俣ほか，2007）。







の違いが明瞭な深度 189.6 m から 192.0 m の立坑壁面を対象とする。また，堆
積岩部分では，岩相変化に富む泥岩と砂岩からなる岩相が層厚数 cm から数十
cm（最大数 m）で頻繁に繰り返す土岐夾炭累層上部の砂泥互層が分布する深度






図 2.3-1 瑞浪研究所の主立坑および換気立坑に分布する地質層序概要  




図 2.3-2 主立坑と交差する NNW 走向の断層の概要  
（鶴田ほか，2013 に基づき編集）  
（a）主立坑の深度 166 m から 300 m に沿った地質の特徴，（b）強い変質を被っ
た土岐花崗岩と貫入岩の写真  
 


















グ用に開発し，フリーソフトとして公開している MultiSpec(c) （ Bie l and 
Landgrebe, 2002）を使用した。  
 







度画像の濃淡が明瞭な深度 189.6m から 192.0m の全周とした。  
（2）反射強度（濃度値）の頻度分布と岩相マッピング  






















域の代表的な部分を 2,500 画素程度（50 ピクセル四方，実際の大きさで約 15cm
四方）切り出し，領域毎の濃度値の頻度分布を比較した（図 2.4.1-2）。その結
果，変質程度の違いによって濃度値に有意な差が認められ，非粘土質の岩石の







2.4.1-1a, b）。  
岩相マッピングの結果については，花崗岩，貫入岩および断層ガウジが分布
し，反射強度画像の濃淡が明瞭な ENE-S 区間について示す（図 2.4.1-1 c）。画
像処理による岩相マッピングの結果は，地質スケッチの結果と概ね整合的であ
り，非粘土質の岩石(図 2.4.1-1c の青色部分)が卓越する領域と粘土質の岩石 (図
2.4.1-1c の黄色部分)が卓越する領域の境界は，可視画像にトレースした岩相境
界と整合的である。さらに，断層ガウジ周辺と同程度の粘土化が生じ軟質化し












図 2.4.1-2 各岩相の代表的な箇所の切り出しと濃度値頻度分布（花崗岩）  
（早野ほか，2007）  
 






が層厚数 cm～数十 cm（最大数 m）で頻繁に繰り返す土岐夾炭累層上部の砂泥
互層とした。この地層のうち，反射強度画像の濃淡差が比較的明瞭な砂質泥岩，
粗粒砂岩，炭質泥岩および泥質砂岩が分布する深度 108.5～110.4 m の S-W 区






















図 2.4.2-2 濃度値頻度分布（堆積岩）（持田ほか，2007）  
 



















第 2 章の参考文献 
Biel, L. and Landgrebe, D.(2002)：  MultiSpec—a tool for multispectral–






超深地層研究所研究坑道掘削工事 ,トンネルと地下 ,土木工学社 ,Vol. 35, No.  
6, pp. 31-42. 
石原舜三・鈴木淑夫（1969）：東濃地方ウラン鉱床の基盤花崗岩類 ,地質調査所
報告 ,No. 1, pp. 113-127. 





















って実施した壁面地質調査，応用地質，Vol. 56，No. 6，p. 298-307．  
鶴田忠彦，田上雅彦，天野健治，松岡稔幸，栗原新，山田泰広，小池克明（2013）：
瑞浪超深地層研究所における深部地質環境のモデル化を目指した地質学的
調査，地質学雑誌，第 119 巻，第 2 号，pp.59-74．  
 37 
 
第 3 章 レーザ計測データの坑道壁面の割れ目観察への適用性  
 



































路や鉄道沿いの岩盤が露出する斜面を対象とした計測（ Lato et al., 2009a; 
Lato et al., 2009b; Sturzenegger and Stead, 2009; Lai et al., 2014; Gigli and 
Casagli,  2011; La to and  Vöge, 2012; Assa li  et  al., 2014; Mah et  al.,  2011）や
トンネルにおける側壁や切羽を対象とした計測（Fekete  et  al.,  2010; Fekete  
and Diederichs, 2013; Wang et al., 2009）が行われ，岩盤表面の 3 次元形状か
ら層理面や割れ目面といった不連続構造を抽出し，その分布位置や方位を取得
できることが示された（ Lato et al., 2009a; Lato et al., 2009b; Sturzenegger 
and Stead, 2009; Lai et a l., 2014; Gigl i and Casagl i, 2011; Lato and Vöge,  
2012; Assal i et al., 2014; Mah et al., 2011; Fekete et al., 2010; Feke te and 
Dieder ichs,  2013; Wang et al., 2009）。また，数 m から十数 m 規模の露頭や
坑道を対象として，割れ目方位の測定に関する正確性やデータ取得に関する最
適な条件の検証（La to et a l., 2009b; Sturzenegger and Stead, 2009; Lai e t al.,  


























3.2 瑞浪研究所の地質概要と本研究の対象範囲  
瑞浪研究所には，白亜紀後期～古第三紀の土岐花崗岩体と，それを不整合に
覆う新第三紀中新世の瑞浪層群が分布する。瑞浪研究所の坑道掘削地点では，






深度 500 m の主立坑および換気立坑の 2 本の立坑と，それらをつなぐ水平坑道
群から構成される（JAEA, 2016）。本研究は，亀裂性岩盤である土岐花崗岩体
に対して掘削された可能な限り長い水平坑道を対象とするため，主立坑中心か
らの掘削距離程が 100.5 m である深度 300 m 研究アクセス坑道から検討範囲を
選定する（図 3.2-1）。水平坑道における 1 回の掘削サイクル毎の掘削長は，岩
盤分類評価に基づく地山判定結果に応じて異なり 1.0 から 1.7 m であり，深度
300 m 研究アクセス坑道では，71 回の掘削サイクルによって掘削された。割れ
目観察も掘削サイクル毎に行われ，それぞれの観察区間には主立坑側から順に
管理番号が振られている（図 3.3-1）。主立坑沿いには，強い変質を伴う北北西





質部の場合が多い（鶴田ほか，2013）。深度 300 m 研究アクセス坑道の主立坑
から掘削距離程 40 m までの範囲の岩盤では，主立坑沿いの断層から派生した
断層の分布に伴い著しく割れ目が発達し，さらに変質作用を被っており，地盤
工学会の岩盤分類評価（岩盤分類基準化委員会（編），2004）に基づく判定は






するような区間は対象外とする。そのため，深度 300 m 研究アクセス坑道の掘
削距離程 45.1 から 100.5 m までの長さ 55.4 m の区間（観察区間 31 から 71）
を本研究の対象範囲とする（図 3.3-1）。この範囲の岩盤等級は，ほとんどが B






図 3.2-1 瑞浪超深地層研究所の立坑と水平坑道のレイアウトと深度 300 m 研
究アクセス坑道における割れ目  
岩盤等級，研究対象範囲の分布図，分布図は川本ほか，2012 に基づく。  
 











である球面座標系（θ，φ， r）と直交座標系（x, y, z），レーザ光の反射強度
（ I），デジタルカメラで撮影される可視画像と点群のマッチングによって与え






に 0.06°刻みで回転する。スキャン範囲は，θ方向が 90°，φ方向 240.06°
である。レーザ計測の所要時間は，スキャナの設置と撤去を含めて 2 0 分程度





削長は，最大でも 3m 程度である。深度 300 m 研究アクセス坑道における掘削
サイクル毎の掘削長は 1.0 から 1.7 m であることから，1 回で側壁全体を計測
でき，計測範囲には，坑道側壁だけでなく，切羽および前区間の支保や吹付コ
ンクリートの一部も含まれる。θ方向およびφ方向のスキャン解像度は両方と
も 0.06°であり，取得される点数は，θ方向が 1,500 点，φ方向が 4,001 点の
計 6,001,500 点である。生データのスキャン解像度に対する点群の点間隔は r
によって異なり，すべての点の r の平均から算出される点間隔は 2.7 mm 程度
である。しかしながら，生データとしての点群にはノイズが含まれるため，後
述する点群のリサンプリング（平滑化）と判読画像の生成によって，最終的な
点間隔は 11 mm 程度になる。  
レーザ計測直後の生データの点群の前処理には，RIEG L 社の地上型 3D レー
ザスキャナ用ソフトウェア RiScan PRO を用いた。はじめに，ローカル座標系











の方向の点群の点数が 2 分の 1 になるようにリサンプリングを行う。この場合，
点群全体としては 4 分の 1 になる。点群の不要部分の削除に関しては，吹付コ
ンクリートなどの範囲の点群を削除した他，点群の構成要素のうち，後述の判
読画像の生成において必要としないレーザ光の反射強度（ I）および色情報（Rp,  
Gp, Bp）を削除する（図 3.3-2a, b）。以上の処理を行うと，1 区間あたりの点
群の点数は，約 600 万点から約 60 万点になる。  
 
 





図 3.3-2 点群の構成と点群の処理  
 












インがスキャンラインとして設定され，それと交差する 1 m 以上のトレース長
を有する割れ目が基本的な記載対象である（鶴田・笹尾，2016）。瑞浪研究所
周辺における空中写真判読によるリニアメントと露頭の割れ目密度の検討の結
果，長さが概ね 1 m 以上の割れ目がフラクタル特性を有すること（Sa saki  and 
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Ota, 2004）が，1 m 以上の割れ目に限定された主な理由である。また，瑞浪研
究所周辺の土岐花崗岩体の上部には，低角度傾斜（水平面に対して概ね 30°以






































図 3.4-1 坑道壁面の表面形状  
 (a)割れ目のないインタクトな岩盤部分， (b) 割れ目面の露出した岩盤部分  
 








ついて，観察区間 36 の結果を示しながら説明する。  
 
 
図 3.5-1 レーザ計測の実施から割れ目データ取得までの手順  
 
3.5.1 坑道壁面に分布する割れ目の抽出方法  





する方法（La to et a l, 2009b）や，格子状に配列した一定サイズの立方体ブロ
ックで点群を分割し，各ブロックに含まれる点に対して最小 2 乗法により面を
フィッティングさせ，それらの面の位置と方向に基づく分類によって割れ目面
を抽出する D iAna アルゴリズム（Gigli  and Casagl i, 2011）などがある。前者
の方法は，自動的に割れ目を抽出できるため，客観的なデータ取得の観点では
























(2) 判読画像の生成  
判読画像の生成には，Esr i 社の地理情報システムソフトウェア ArcGIS の拡
張機能である地形分析ツールを使用する。ArcGIS では，本来地形図などの地
理情報が扱われるため，数値標高モデル（DEM）データのような X 軸を東西方
向，Y 軸を南北方向，Z 軸を標高とした直交座標系のデータが ArcGIS に入力
され，XY 平面上において Z 値を参照するマップが生成される。もし，ArcGIS










直交座標（x’ , y’ , z’）（図 3.3-2c）である。x’ , y’ , z’は ,θ，φ， r から
計算される。具体的には，x’と y’は観察区間毎の r の平均値とそれぞれθと
φから算出される弧の長さとし，z’は観察区間毎の r の平均値と各点の r との
差とする。また，二次元平面に展開後，z’方向のプラス側に坑道壁面の内側が
向くようにするため，θとφから算出される弧の長さに -1 を乗じた。ArcGIS
には ,二次元平面上に展開された後の x’, y’, z’が追加された点群（図 3.3-2c）





るようにセルサイズを調整する。次に，図 3.5.1-2 に示す 3×3 の格子がラスタ
データの各セルを移動し，3×3 の格子の中央に位置するセル e に対して，隣接













図 3.5.1-1 馬蹄形の点群の x’y’平面への展開方法  
座標 (θ , φ , r)は，スキャナー本体を原点とするローカルな球座標系である。座
























とができないため，判読画像上 1 m より短い割れ目であっても抽出する。図






察区間 36 において，従来手法に基づく観察により 18 条の割れ目が抽出された






図 3.5.1-3 観察区間の割れ目マッピングの結果  
(a)点群から生成された画像において目視判読された割れ目， (b)現場において

















結果は，判読画像から抽出した 1 6 条の割れ目のうち 6 条は完全にトレースを
再現しており，それ以外の割れ目は，少なくとも 5 割以上のトレースを再現し
ている（図 3.5.1-3c）。  
 点群から取得するもう一つの属性情報である割れ目方位の算出には，Topcon
社の ScanMaster を使用した。図 3.5.2-1 に，ScanMaster を用いた割れ目方位
の計測例を示す。判読画像生成後に ArcGIS から出力する点群（図 3.3-2d）を
ScanMaste r に入力し，東西南北座標系（X, Y, Z）に基づき点群を 3 次元で表
示する。判読画像から抽出した割れ目に対応する箇所を容易に選択するため，
3 次元に表示した点群には，判読画像と同じ色を配色する。ScanMa ste r では，
判読画像から抽出した割れ目に対応する点群を選択し（図 3.5.2-1 の紫色の点
群），選択された点群にフィットする面を生成することができ（図 3.5.2-1 の紫
色の長方形），さらに，その面を代表する 3 点（図 3.5.2-1 の黒い四角）の座標
値を出力することができる。割れ目方位（走向と傾斜）は，出力した 3 点の座
標値を用いて， 3 点を通過する面の方程式を解く方法（塩野ほか，1990）によ
って算出する。観察区間 36 において割れ目方位を比較した結果，No. 17 の割
れ目は低角度の割れ目であるため走向の差が 35.9°と大きいが，その差は平均




図 3.5.2-1 抽出された割れ目に対応する点群にフィットする面  
抽出された割れ目の割れ目方位（走向と傾斜）はベストフィットした面から算
出される。この割れ目は観察区間 36 の No.4 である。フィットした面上にある
三つの黒い四角の座標値が割れ目方位の計算に使用される。  
 
3.6 結果  
点群が表す坑道壁面の形状から従来手法に基づく割れ目データをどの程度再
現できるのか確認するために，4.5 節において検討した方法を，深度 300 m 研









ングラインと交差する概ね 1 m 以上の割れ目が記載対象である。再現性の評価
にあたっては，従来手法のトレースマップにおける 1 m 以上の割れ目を判読画
像から抽出できたか否かが，ひとつの評価指標になる。よって，従来手法に基
づくトレースマップ（図 3.6-1b）に示された割れ目のうち，スキャンラインと










トレースマップにおいて‘抽出すべき割れ目’の頻度は 250 条であり（図 3.6-1b），
そのうち，判読画像から抽出できた割れ目の頻度は 83.2%にあたる 208 条であ
















0°から 90°の範囲にある。図 3.6-4 に，割れ目方位の比較結果として，法線
のなす角の頻度分布を示す。法線のなす角が 0°から 10°の範囲が最も頻度が




は傾斜が 6°，傾斜方位が 2°であり，第 2 ピークの差は傾斜が 3°，傾斜方位
が 0°であり，いずれもその差は僅かであった。  
 
 


































3.7 考察  






































85.7％（36 条）  
②  割れ目間隔が狭く壁面形状が複雑である。・・・4.8％（2 条）  
③  観察範囲の境界付近に位置する割れ目であり，前区間の吹付コンクリート
に一部覆われるなどの原因により，割れ目の露出が不明瞭である。・・・9.5％


















































図 3.7.1-2 割れ目の充填鉱物の幅の頻度図（なす角別）  
充填鉱物の幅は，川本ほか，2012 の結果を参照した。  これらのヒストグラム
は，図 3.6-3 に示す調査員が計測した割れ目方位と点群へのフィッティングに
より求めた割れ目方位の差（二つの面の法線のなす角）毎に示している： (a) 





図 3.7.1-3 グラウトが介在する割れ目の割合（なす角別）  
黒いバーは判読画像から抽出することができなかった割れ目を表している。  
 
















沿った高角度傾斜の断層から約 40 m 程度以上離れた範囲に分布しており（図
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3.7.2-1），深度 300 m 研究アクセス坑道の先行ボーリング調査（図 3.7.2-1 に
示す 08MI13 孔）では，1,000 L/min を超える湧水が複数認められたため，坑
道掘削前にプレグラウチングが実施された（見掛ほか，2010）。その後の割れ
目観察では，湧水が認められた割れ目のほとんどにグラウト材の充填が認めら
れた（図 3.7.2-2）（ I shibash i et a l., 2016）。グラウトが充填されている割れ目
は，坑道と完全に交差する程度のトレース長を有し，さらに，炭酸塩鉱物の充
填といった開 口性の特徴 を有する など透水性 割れ目に関 連付けら れている




試験が行われている。その結果，それらの区間の透水量係数は，10 -7 から 10 -5 
m2 / s の範囲であった（図 3.7.2-2）（ Ishibashi e t al., 2016）。おそらく坑道と
完全に交差するような割れ目が主要な水みちとして機能していると考えられ，
そのような割れ目が各試験区間と交差している頻度は，壁面観察の結果から見
積もっても長さ 10 m 程度の試験区間で多くても 5 条程度である。これは，試験
区間の透水量係数の桁を大きく変えるほどの頻度ではない。よって，点群から
割れ目の観察データが精度よく再現される坑道と完全に交差するような大きな






図 3.7.2-1 坑内ボーリング調査と坑道壁面の割れ目観察に基づく 300 m研究ア































(2) 点群に基づくとレースマップでは，割れ目観察の記載基準である 1 m 以上
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第 4 章 地層処分事業における坑道壁面の地質観察の重要性  
 













ており，精密調査段階移行の概要は，例えば，実施主体である NUMO が 2 0 11
年に公表した報告書｢地層処分事業の安全確保（2010 年度版）｣（ NUMO, 2011）
などに示されているが，具体的な検討は未だ開始されていない。  


















































図 4.1-1 母岩の選定ならびに処分場設置可能領域の設定の流れ  
（NUMO, 2011）  
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した簡易的な適性評価の試行について（4.5.2 節）である。  
 
4.3 水理の観点から母岩の適性を評価するための指標  
母岩の核種閉じ込め性能の評価の観点からみた水理特性に関する評価項目の


















また，F 値とは，地下水流動に関連する移行抵抗値（hydrodynamic transport  









いられている（SKB, 2011）。  
移行経路に関する項目としては，地下水移行時間，移行距離，地下水 流速，




































図 4.3-1 水理特性に関する評価指標の概念図 
 






された個々のパラメータの設定手法の解説については， NUMO と JAEA の共
同研究報告書（JAEA,2012，JAEA-Research 2012-032；JAEA, 2013，JAEA-
Research 2013-037）を参考にされたい。  
 


















































































図 4.4.1-2 評価ツリーの基本構成  
 
表 4.4.1-1 評価ツリーに使用するボックス一覧  
 
 






















処分場から 100m 下流側に仮定した透水性の高い大規模な破砕帯を伴 う主要






































・ ボーリング孔全体の透水性を把握するための長区間の透水試験の有無  
・ 透水性割れ目近傍の透水性を把握するための短区間の透水試験の有無  
・ 電気伝導度検層により検出した流入点のデータの有無  
・ 電気伝導度検層により検出した流入点に対応する割れ目の解釈  











流入点を，より高い解像度で検出することが可能となった（竹内ほか 2 0 0 3；
Takeuchi et al., 2004；竹内ほか，2004；三枝ほか，2007）。電気伝導度検層は
孔内水を地下水の電気伝導度と異なる水（脱イオン水や塩水など）で 置換し，
その後，揚水をしながら孔沿いの電気伝導度を計測することにより， 電気伝導
度の有意な変化が認められる水みちの位置を検出する手法である（ Tsang et al., 
1990）。さらに，流入点の電気伝導度の分布を数値解析によって再現す ること
により，流入点の透水量係数を算出することができる（Doughty et al.,2005；
松岡ほか，2007；  Takeuchi et al., 2008 ）。しかしながら，電気伝導度検層に




























多孔質の連続的な媒体と仮定した「多孔質媒体モデル（ Continuum Porous 
Media Model: CPM モデル）」と，割れ目などの不連続構造を取り出し た「個別
亀裂ネットワークモデル（Discrete Fracture Network Model: DFN モデル）」
である。このほかに，岩盤中の不均質性を考慮するために，ある一定 のスケー
ル毎あるいは地質構造区分毎に等価な多孔質媒体モデルと置き換えて モデル化
する「等価不均質多孔質媒体モデル（Equiva lent Continuum Porous Model:  
ECPM モデル）」が用いられるが，これは DFN モデルに基づいている。  
図 4.3.2-4 に，CPM モデルの構築に関する評価ツリーを示す。割れ目 や透水
係数の分布に関する情報が少なく，DFN モデルを構築することが適切 でない場


















の壁面観察において取得される地質データに基づき更新される。後述の 4. 5 . 1
節では，壁面観察によって取得される地質データに基づく地質構造モ デルの更
新の事例を示す。  








































































































































































































































































































（舟木ほか，2009； Ishii, E. et al., 2011）。幌延 URL は背斜構造の西翼部に





（石井・福島，2006； Ishii et al., 2010）。それらの切断関係は，地表の露頭
観察によって，交差断層が層面断層を切ることが確認されたことから，交差断
層が層面断層より新しいとされている（石井・福島，2006; Ishii et al., 2010, 





図 4.5.1-1 幌延地域の地質図と NE–SW 方向の地質断面図（石井ほか，2 0 0 8
を改変），プレート境界とプレートの動きの方向（左の地図）は Wei and Seno, 
1998 に基づく。  
 
（2）地上からのボーリング調査によって確認された断層分布と特徴  
幌延 URL の坑道掘削に先立ち，換気立坑から NNE 側に約 20m 離れ た位置
において掘削長 520m の先行ボーリング孔（PB-V01）と，東立坑から NW 側
に約 30m 離れた位置において掘削長 512.8m の先行ボーリング孔（SAB- 1）が
掘削された（図 4.5.1-2）。背斜構造の西翼部に位置する幌延 URL では ，稚内層
と声問層の境界面が南西方向に傾斜するため，場所によって地層境界 の出現深
度が異なる。声問層と稚内層の境界は，PB-V01 孔では深度 236.5m（舟 木ほか，
2008），SAB-1 孔では深度 240m（須甲ほか，2013）であることが確認されて
いる（図 4.5.1-2a）。PB-V01 および SAB-1 では，地層境界面から鉛直下向きに
約 20m，約 50m，約 130m，約 160m 離れた位置に層面断層が確認された（図
4.5.1-2a）。ここでは，上位の層面断層から順に MM 断層，LastMM 断層， S 1








図 4.5.1-2 幌延 URL のレイアウトと断層の写真  
(a)幌延 URL のレイアウトと声問層と稚内層の地層境界，赤い球は SAB-1 と
PB-V01 において層面断層が観察された深度を示す。 (b) PB-V01 の深度




幌延 URL では，換気立坑（深度 380m），東立坑（深度 380m），西 立坑（深
度 365m）の 3 つの立坑と，深度 140m，250m，350m に水平坑道群が掘削さ
れた（図 4.5.1-2a）。深度 350m の水平坑道が最も広く展開されており，総延長
約 760m である。壁面観察は，西立坑を除いたすべての坑道で実施さ れた。前
述のとおり地層境界の出現深度が異なり，声問層と稚内層の境界は， 換気立坑
では深度 247m（中山ほか，2009），東立坑では深度 261m（中山ほか，20 1 2）
であることが確認されおり，深度 350m 調査坑道全域は稚内層中に掘削 された。
図 4.4.2-3a, b に，壁面観察によって確認された断層分布として，立坑の展開図
および 350m 水平断面図を示した。坑道壁面には断層以外に断層岩を 伴わない
割れ目も多数分布するが，この図には，断層に連続する割れ目あるい は一定の
トレース長を有する割れ目のみ示した。  
換気立坑の壁面観察によって確認された層面断層は，MM 断層，La stM M 断
層および S1 断層，東立坑では，MM 断層および La stMM 断層である（図 4.5 . 1 -
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3a）。また，350m 水平坑道の壁面観察では，LastMM 断層および S1 断層が観
察された（図 4.5.1-3b）。坑道内の壁面観察において確認された層面断層には，
視認できる程度の明瞭な断層ガウジを連続的に伴う（図 4.5.1-4）。MM 断層と
S1 断層の断層ガウジの幅は，坑道壁面にほとんどの箇所で 3–5 cm 程度であり，
局所的には最大 400 mm 程度であった。LastMM 断層は，ほとんどの 箇所にお
いて 1–3 cm 程度で局所的には最大 20 cm 程度と MM 断層と S1 断層と比較し
て薄い傾向であるが，ほとんどの箇所で明瞭な断層ガウジが認められる 。 MM
断層，LastMM 断層，S1 断層および S2 断層は，それぞれの層面断層 の位置と
方向に基づき，層面断層の位置を図 4.5.1-3b の B-B′線を通過する鉛直断面に
投影された（図 4.5.1-5）。その結果，4 つの層面断層はそれぞれの位 置と方向
性の観点から対比可能であることが確認できた（図 4.5.1-5）。MM 断層は 3 5 0  
m 調査坑道と交差しないが，試験坑道 5 から掘削された 2 本のボーリ ング孔に
おいて確認された層面断層と同様の対比が可能である（図 4.5.1-3b，図 4.5 . 1 -
5）。また，S2 断層は，坑道壁面には出現しない（図 4.5.1-5）。以上のことから，
ボーリング孔において確認された 1–2 cm 程度の幅の視認可能な断層ガウジを




4.5.1-2b）。西周回坑道から試験坑道 5 にかけて少なくとも 40m 程度 のトレー




層面断層と交差断層の交差関係は，主に 3 か所で確認された。350 m 調査坑
道の西周回坑道では，LastMM 断層が交差断層に切られていることが 確認され
た（図 4.5.1-3d）。これは，地表の露頭観察の結果から，交差断層が層 面断層よ
り新しいという解釈 (石井・福島，2006; Ishii et al., 2010)と整合的である。一
方，MM 断層や S1 断層は，交差断層に切られている箇所は認められ ず，むし
ろ，交差断層が MM 断層や S1 断層の近傍での終結が確認された（図 4.5.1- 3 c，
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LastMM 断層の断層面の結合の程度が相対的に強かったと考えられ， La s tMM
断層の断層ガウジの幅が，MM 断層や S1 断層の断層ガウジの幅より 薄い事実




図 4.5.1-3 幌延 URL において観察された割れ目の分布  
(a) 幌延 URL の換気立坑と東立坑の壁面における割れ目の分布， (b) 幌延
URL の 350m 調査坑道  における割れ目の分布， (c)換気立坑の深度 255 から
275 m までの割れ目分布を示した立坑展開図， (d)350m 西周回坑道の一部の割





図 4.5.1-4 幌延 URL の換気立坑において観察された層面断層  
(a)換気立坑の深度 269.0 から 270.8 m の坑道壁面において観察された MM 断
層， (b)視認できる断層ガウジ（断層部分の拡大写真）  
 
 


















・ MM 断層および S1 断層の近傍で交差断層が終結していたことから，層面
断層が後から形成される交差断層の進展を規制するようなメカニカルバリ














































りまとめの安全評価から得られた知見に基づき，Cs-135 と Np-237 のふたつの
核種を対象とすることとした。第２次取りまとめのリファレンスケー スにおけ
る母岩からの核種移行率の線量への換算結果では，処分後の約 2 万年 から約
200 万年までは Cs-135 が支配的となり，その後は Np-237 を親核種として，そ








































































































って 100m の厚さの岩盤中を核種が移行し，評価対象領域のすべての 透水性割
れ目がそれぞれ独立した移行経路であると仮定したモデルを採用した 。全ての
移行経路の距離は最短の 100m とした。一次元平行平板モデルに基づ く解析で
は，人工バリアからの核種の一定流入率 ϕ in と，亀裂中の任意の地点 における
定常状態での核種移行率 ϕ o ut の比 ϕ o ut /ϕ in を求める解析解を用いた。その解









+𝑃𝑃𝑃𝑃×𝜆𝜆𝑛𝑛×𝑡𝑡�               （式 4.5.2-1）  
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑣𝑣×𝐿𝐿
𝐷𝐷𝐿𝐿
                         （式 4.5.2-2） 
𝑡𝑡 = 𝐿𝐿
𝑣𝑣
× �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛 + 𝐹𝐹× 𝜀𝜀×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑏𝑏×𝛼𝛼 ×tanh(𝛼𝛼×𝑝𝑝)�              （式 4.5.2-3）  
𝛼𝛼 = �𝜆𝜆𝑖𝑖×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝐷𝐷𝑝𝑝𝑚𝑚                         （式 4.5.2-4） 
Pe ：ペクレ数  [ -]  
λ n  ：核種 n の崩壊定数  [1/s ]  
t  ：核種移行時間  [s ]  
v   ：亀裂内流速  [m/s ]  = T×i/2b 
T   ：亀裂の透水量係数 [m 2 /s ]  
i   ：動水勾配  [ -]  
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L   ：亀裂内の移行距離  [m] 
D L  ：亀裂内分散係数  [m 2 /s ]  
Rf n  ：核種 n の亀裂表面への収着による遅延係数  [ -]  
F   ：亀裂単位面積あたりのマトリクス拡散に寄与す る 亀裂
面積の割合  [ -]  
ε ：マトリクス部の空隙率  [ -]  
Rd n  ：核種 n のマトリクス部内の収着による遅延係数  [ -]  
（= 1 + 𝜌𝜌𝑚𝑚𝐾𝐾𝑅𝑅𝑖𝑖
𝜀𝜀
）  
ρm  ：マトリクス部の密度  [kg/m 3 ]  
Kd n  ：核種 n の分配係数  [m 3 /kg 1 ]  
b ：亀裂開口幅の 1/2 [m] 
p  ：マトリクス拡散深さ  [m] 
D p m  ：マトリクス空隙中の拡散係数  [m 2 /s ]  
 
本検討では，割れ目の透水量係数分布の母集団の全ての透水性割れ目 を対象
とするため，上記の解析解を用いて，個々の透水性割れ目の ϕ o ut /ϕ i n を計算し，
その値に個々の透水性割れ目の母集団全体に占める割合を乗じた上で ，母集団








































ケース 1：FEC 検層により検出される流入点（流入点が一つの透水性 割れ目） 
ケース 2：BTV 検層で検出した「開口割れ目」および「明瞭割れ目」のうち FEC
検層により検出される流入点から±1m の範囲に分布する割れ目  
ケース 3：BTV 検層により検出したすべての「開口割れ目」および「 明瞭割れ
目」  
 
この 3 ケースの透水性割れ目の基準に対して，割れ目の透水量係数の 算出方
法を表 4.5.2-2 に示す。  
ケース 1 については，FEC 検層により検出した流入点が一つの透水性 割れ目
であると仮定した。そのため，割れ目の透水量係数には，FEC 検層結 果に基づ
く数値解析により求められた流入点の透水量係数をそのまま採用した。  
ケース 2 については，FEC 検層により抽出した流入点が複数の透水性 割れ目
に対応していると仮定し，流入点の位置から±1 m の範囲に分布する割 れ目を





た。個々の割れ目の透水量係数の算出にあたっては，流入点の位置から ±1 m の
同一の範囲に分布する「開口割れ目」および「明瞭割れ目」はそれぞ れ等しい
透水量係数であると仮定して，流入点の透水量係数をその±1 m の範囲 に分布
する「開口割れ目」および「明瞭割れ目」の数で除することにより， 割れ目の
透水量係数を算出した。  









数である。本研究において取り扱う 3 孔のボーリング孔における水理試 験には，










これらケース 1～3 の方法で割れ目の透水量係数を算出し，その結果 に基づ
き作成した頻度分布をそれぞれ図 4.5.2-5～7 に示す。  
割れ目の透水量係数分布以外のパラメータの設定では，第２次取りま とめの
リファレンスケースに準拠した。解析に用いるパラメータの一覧を表 4.5. 2 - 3
に示す。  
 






図 4.5.2-4 透水性割れ目と透水量係数の算出方法  
 






図 4.5.2-5 FEC 検層結果に基づく流入点の透水量係数分布（ケース 1）  
 
 
図 4.5.2-6 FEC 検層の流入点の透水量係数と BTV 検層の結果に基づく割れ目





図 4.5.2-7 水理試験結果と BTV 検層結果に基づく割れ目の透水量係数分布
（ケース 3）  
 




ケース 1～3 の割れ目の透水量係数分布に基づく解析結果を表 4.5.2 - 4 に示
す。  





可能な透水性割れ目の透水量係数の下限値は，10 -8  m2 /s 程度であることが分
かっている（竹内・藤田，2005）。本研究において遅延性能の指標とした ϕ o ut /ϕ i n
の透水量係数に対する感度に関する澤田らの結果（澤田ほか，1999）をベース
にしたものを図 4.5.2-8 に示す。Np-237 は Cs-135 より収着性が大きく，遅延
性能に対する透水量係数の感度に 1 桁程度の差があり，Cs-135 については 1 0 -
8  m2 /s 程度，Np-237 については 10 -7  m2 /s 程度より低い透水性割れ目の場合
に遅延性能が発現することが示されている。その結果ケース 1 の割れ 目の透水
量係数のほとんどは 10 -7 m2 /s より高く，ϕ o ut /ϕ in は Cs-135 で 0.997，Np- 2 3 7
で 0.952 となり，ほとんど遅延性能が示されない結果となった。  
ケース 2 については，FEC 検層で検出した流入点の透水量係数がその ±1 m
の範囲に分布する複数の透水性割れ目に対応すると仮定した。ケース 1 と同様，
FEC 検層の流入点の透水量係数を用いたが，流入点の空間解像度を考 慮して流
入点からケース 1 より±1m の範囲に分布する透水性割れ目は等しい 透水量係
数を有すると仮定し，透水性割れ目の透水量係数を算出した。BTV 検 層により
抽出した「開口割れ目」および「明瞭割れ目」を透水性割れ目とし， それぞれ
の透水性は等しいと仮定した。したがって，ケース 2 の透水量係数分 布はケー
ス 1 より低い傾向を示す。遅延性能については，Cs-135 の ϕ o ut /ϕ in が 0. 9 9 1 と
なりほとんど遅延性能に変化は無いものの，Cs-135 より収着性の大き い Np -
237 の ϕ o ut /ϕ in は 0.881 となり，ケース 1 と比較して遅延性能がわずかに高い
結果となった。   






て，ケース 2 と同様の仮定で，試験区間に分布する透水性割れ目の数 を除する









れていない。そのため ϕ o ut /ϕ in は 0.915 となり，ケース 1 の結果とほ とんど変
わらない。本研究の場合，ケース 1～3 の透水量係数分布の推定の不 確実性が
Cs-135 の遅延性能の推定に与える影響は小さい結果となった。これは，前述の
とおり，Cs-135 が遅延性能を示す 10 -8 m2 / s より小さな透水量係数の 割れ目の
割合がケース 1～3 で大きく変化しなかったためと考えられる。その 一方で，
Cs-135 より収着性の高い Np-237 では，図 4.5.2-8 に示されるように 10 -7 m 2 / s
程度の透水量係数の割れ目である程度遅延性能を発揮するため，特に ケース 3
ではそれらの透水性を有する割れ目が多く含まれたため，ϕ o ut /ϕ in は 0.7 4 3 と
なり，三つのケースの中では最も遅延性能を有する結果となった。  
 






図 4.5.2-8 透水量係数の ϕ o u t /ϕ i nに対する感度  














  FEC 検層は直接調査によって流入点を検出し，取得したデータを用いた
解析によりそれぞれの流入点の透水量係数を得ることができるが，検出で
きる透水量係数の下限値が 10 -8 m2 /s 程度であり，空間解像度は流入点か
ら±1m 程度である。  





  短区間の水理試験は，主要な水みちの把握を目的とした FEC 検層の結果
に基づき，検出した流入点を含む数メートルから 10m 程度の区間を対象
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第 5 章 地層処分事業における壁面観察へのレーザ計測の適用性  
 
地層処分事 業のよ うな大規 模な地 下施設建 設プロ ジェクト におい て従来手 法
による壁面観 察を実 施する場 合，以 下の問題 点が挙 げられて いる。  
 
-  建設コ スト 管理 の観 点か ら観 察時 間に は制 限時 間が 設け られ るこ とが 予想
され， 制限 時間 内に 処分 場レ イア ウト の検 討や 地層 処分 シス テム の性 能評
価などの要 求品質（量 と質）を 満たすデ ータを 取得でき ない可 能性があ る。  
-  長期間 ，昼 夜に わた って 坑道 掘削 が行 われ る場 合， 壁面 観察 毎に 調査 員が
異なる こと が予 想さ れる が， デー タの 品質 は調 査員 の経 験や 能力 など に依
存するため， データ 品質にバ ラつき が生じる ことが 懸念され る。 
-  岩盤崩 落や 落石 によ る労 働災 害の 防止 の観 点か ら調 査員 の露 岩部 分へ の立
入が制 限さ れる こと がよ くあ り， 調査 員が 岩盤 に接 近し た目 視観 察や クリ
ノメー ター を岩 盤に 当て た割 れ目 方位 測定 を行 うこ とが でき ない ため ，デ
ータ取得精度 が低下 すること が懸念 される。  
 
本章では， 本研究 の結果に 基づき ，レーザ 計測の 壁面観察 への適 用が，観 察
時間の短縮 ，観察 区間毎の データ 品質の平 準化お よびデー タ取得 精度の低 下の
防止に対し てどの 程度寄与 するの か考察す る。さ らに，レ ーザ計 測を地層 処分
事業におい て実施 される壁 面観察 に適用し た場合 の適用性 や有用 性につい て考
察する。 
 
5.1 レーザ計測の壁面観察の効率化への寄与  
レーザ計測 の取得 データで ある点 群は，主 にレー ザ光の反 射強度 と計測対 象
物表面の形 状を表す 3 次元 座標から 構成さ れる。図 5 . 1-1 にレー ザ計測の 取得
データであ る点群 の構成要 素と取 得できる 壁面観 察データ の関係 を示す。 レー
ザ光の反射 強度か らは，坑 道壁面 における 岩相， 変質，湧 水など の特徴を マッ
ピングする ことが 可能であ り，そ の方法は ，第 2 章に おいて 述べた。 3 次 元座
標からは， 坑道壁 面に分布 する割 れ目を抽 出し， 抽出した 割れ目 の属性情 報を
取得するこ とが可 能であり， その方 法は，第 3 章におい て述べ た。これら の結
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果に基づき ，レー ザ計測の 壁面観 察への適 用が， 観察時間 の短縮 ，観察区 間毎
のデータ品 質の平 準化およ びデー タ取得精 度の低 下の防止 に対し てどの程 度寄
与するのか以 下に示 す。  
 
 
図 5.1-1 点群の構成要素と取得できる地質データの関係  
 
5.1.1 観察時間の短縮への寄与  
瑞浪研究所 の壁面 観察の場 合，掘削サイ クル毎 に割り当 てられ る観察時 間は ，
立坑では 2～ 3 時間程度， 水平坑 道では 1 時間程 度である 。その 時間の中 でレ
ーザ計測の 所要時 間は 20 分程度 である。 反射強 度画像の 画像解 析では， 互層
になってい る地層 のように 白黒濃 淡が明瞭 な岩相 や変質程 度が明 瞭に異な る場
合に効果的 に地質 マッピン グを行 うことが できる ことが示 された 。しかし なが
ら，その手 法が教 師付き分 類によ るため， レーザ 計測を完 全な代 替手法と して
調査員の目 視観察 と置き換 えるこ と難しく ，調査 員は観察 対象の 坑道壁面 を代
表する地質 が分布 する箇所 の詳細 な地質記 載や全 体の概略 的なマ ッピング は必
要とする。 反射強 度画像の 画像解 析は，調 査員が 目視観察 により 取得した 部分
的なデータ を補完 し，取得 データ を完全な データ にする役 割とな る。 3 次元座
標からの割 れ目デ ータの取 得につ いても同 様であ り，割れ 目の記 載基準で ある
‘抽出すべ き割れ 目’の ほとんど を 3 次元 座標か ら作成し た判読 画像から 抽出
できること が確認 できたが ，判読 画像に基 づき作 成される トレー スマップ を従
来手法のト レース マップの レベル に完全に 一致さ せること は現状 では難し い。
また，点群 から取 得するこ とがで きない， 特に， 定性的な 割れ目 属性情報 は調
査員の目視 観察に よって取 得する 必要があ る。一 方，点群 に基づ く割れ目 方位
の計測は， 従来手 法と比べ ても遜 色のない 方法と 言えるが ，計測 の有無は ，ト
 130 
 
レースマッ プの精 度に依存 する 。すなわ ちトレ ースマッ プを作 成する観 点では ，
調査員の目 視によ る割れ目 観察を 完全に代 替手法 としてレ ーザ計 測に置き 換え
ることはでき ない。  
いずれの手 法も調 査員の目 視観察 の完全な 代替手 法として レーザ 計測に置 き
換えること はでき ないので ，単純 にレーザ 計測の 所要時間 である 2 0 分に短縮
することは 難しい 。しかし ながら ，坑道壁 面の岩 相マッピ ングに 関しては ，調
査員は，代 表的な 箇所の詳 細な岩 相記載や 全体の 概略的な 観察に 止めるこ とが
可能で，隅 々詳細 に記載す る必要 がなくな る。ま た，割れ 目デー タの取得 に関
して，点群 に基づ くトレー スマッ プの作成 によっ て，ほと んどの ‘抽出す べき
割れ目’の 分布位 置とトレ ース長 を取得で きるた め，調査 員の現 場での目 視観
察を大幅に 簡略化 できる。 さらに ，点群デ ータに 基づくト レース マップに 示さ
れる割れ目 の方位 は，すべ て室内 作業とし て点群 から測定 可能で あり，そ のト
レースマッ プを調 査員の目 視観察 によって 補完す ることを 前提と する場合 ，現
場での割れ 目方位 測定は不 要にな る。以上 のこと から，調 査員の 目視観察 や割
れ目方位測 定の要 する時間 を大幅 に短縮す ること ができる 。レー ザ計測の 最中
でも観察作 業を行 うことが 可能で あるため ，観察 対象の地 質や地 質構造の 状況
によっては 最短で レーザ計 測の所 要時間で ある 2 0 分に短縮でき る可能性 もあ
る。  
 
5.1.2 観察区間毎のデータ品質の平準化への寄与  
割れ目観察 終了後 ，坑道壁 面は， 原則とし て鋼製 支保，ロ ックボ ルトおよ び
吹付コンク リート による支 保に覆 われるた め，遡 り調査を 行うこ とはでき ない
（鶴田 ・笹 尾， 2 01 6）。その ため ，観察 区間 毎に 調査 員が 異なり ，デ ータ 品質
にバラつき が生じ たとして も，観 察終了後 にそれ を改善す ること は難しい が，
レーザ計測 から取 得される 点群を 拠り所に して， 観察区間 毎のデ ータ品質 のバ
ラつきを補 正する ことがで きる。 前述の通 り，反 射強度画 像の画 像解析に よっ
て，岩相マ ッピン グのデー タを補 完するこ とが可 能であり ，例え ば，分布 位置
の補正が可 能であ る。また ，割れ 目データ の取得 に関して ，点群 から作成 する
判読画像が ，バラ つきを解 消する ための基 礎デー タになり 得る。 点群に基 づく
トレースマ ップの 再現性は 完全で はないが ，調査 終了後に ，割れ 目の見落 とし
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があったか 否かを 確認でき るデー タになる 。さら に，層理 面や割 れ目など の地
質構造の方 位測定 を室内作 業とし て行うこ とが可 能になる ため， 現場で測 定を
忘れたとし ても問 題となら ない。 よって， レーザ 計測は割 れ目デ ータの平 準化
に寄与する。  
 
5.1.3 データ取得精度の低下の防止の維持  
調査員の労 働災害 防止の観 点から ，露出し た岩盤 に接近し た目視 観察やク リ
ノメーター を岩盤 に当てた 割れ目 方位測定 が行え ない。そ のため ，岩相マ ッピ
ングや割れ 目デー タの取得 精度が 低下する ことが 懸念され る。こ の対策と して
レーザ計測 を導入 すること によっ て，調査 員の目 視観察を 簡略化 でき，現 場で
の層理面や 割れ目 などの地 質構造 の方位測 定が不 要になる 。その 結果，現 場で
の観察作業 におい て，調査 員が岩 盤に接近 する必 要性を大 幅に減 らすこと がで
きると同時 に，調 査員にお けるデ ータ取得 精度の 低下はレ ーザ計 測によっ て補
うことができ る。  
 
5.2 レーザ計測の地層処分事業における壁面観察への適用性  
第 4 章で述べ たよう に，地 層処分 事業にお いて実 際の現地 調査の データを 用
いた解析や 評価が 開始され るのは ，精密 調査地区 選定段 階（概 要調査 ）であ り，
法定要件な どに照 らして不 適格な 場所を避 けた上 で，母岩 として の適性が 熱環
境，水理場 ，力学 場，化学 環境な どの処分 場の設 置環境の 観点， および， 岩体
ある地層の 広がり や施工性 ・経済 性など， 事業の 成立性の 観点か ら評価さ れる
（ NUMO， 20 11）。こ れら の観点 の中 で水 理場は ，断 層や 割れ 目など の岩 盤の
透水性に影 響を与 える構造 が不均 質に分布 し，そ の透水量 係数の 分布も数 桁に
わたってば らつく 可能性が ある一 方で，そ の不均 質な透水 性構造 の個々の 透水
量係数を計 測でき る調査方 法は存 在しない ことか ら，精 密調査 地区選定 段階（概
要調査）の ような 調査デー タに相 対的に乏 しい段 階では， 複数の 透水性構 造に
対する解釈 に基づ き複数の 透水量 係数分布 を設定 され，そ の結果 ，力学場 ，熱
環境，化学環 境などの 評価に 比べて不 確実性 を伴いや すい。 第 1 章で述べ たよ
うに，地層 処分事 業の調査 は，文 献調査， 概要調 査，精密 調査と 段階的に 進め
られ，壁面 観察は ，おそら く精密 調査後半 の地下 に調査施 設を建 設する段 階に
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実施される と考え られる。 調査の 進展に伴 って単 に具体的 な地質 環境に対 する
評価結果の 信頼性 向上のた めに， 3 次元地 質構造 モデルの 確から しさを向 上さ
せるだけで なく， 透水性構 造に対 する解釈 を絞り 込むため には， 壁面観察 によ
って確実に地 質デー タを取得 するこ とが重要 である 。  
また，調査 が終了 し処分場 を建設 する領域 を決定 した後で も，処 分坑道掘 削
時に出現す る透水 性構造の 頻度や 透水性の 程度が ，処分場 設計に 対して常 に許
容範囲内あ ること を確認す る必要 があると 考えら れる。そ のため ，処分坑 道や
処分孔掘削 時にも 壁面観察 を行い ，坑道壁 面に出 現する透 水性構 造となり 得る
断層や割れ 目ある いは帯水 層など の分布を 壁面観 察によっ て確認 すること が重
要 にな る と 考 えら え る 。 実 際に 地 層 処 分事 業 が 先 行し て い る スウ ェ ー デ ン の
SK B の場合も， S R-S ite で実施さ れた様々 な評価 や検討の 結果か ら抽出さ れた
不確実性（ 例えば ，地質環 境モデ ルが有す る不確 実性）は ，次段 階での調 査プ
ログラムへ の反映 が進めら れてい る（ S KB, 201 0）。前述し た割れ 目の長さ や頻
度の確率密 度関数 の不確実 性や， 透水量係 数と割 れ目の長 さの相 関性の不 確実
性について は，地下坑道 でのよ り具体的 な調査 計画が検 討され ている 。例え ば，
壁面観察の ような 地下坑道 での調 査が実施 される ことによ り，坑 道スケー ルと
いうより小 さなス ケールの 割れ目 に関する 情報が 得られる 。その 結果，べ き乗
モデルでモ デル化 している 割れ目 の長さ分 布を表 している パラメ ータ値の 不確
実性を減ず ること ができる と期待 され，そ のよう な坑道ス ケール のモデル のア
ップスケー ルによ って，よ り大き なスケー ルのモ デルの更 新も必 要である とし
ている（ S K B,  20 10）。ま た，処分 坑道や 処分孔を 掘削す る段階に おいて，処分
孔の設置位 置に許 容される 割れ目 とその特 性を表 す評価指 標であ る FPC（ Fu ll  
Per ime te r Cr iter ion）およ び EFPC ( Ex te nd e d Fu ll Pe r ime te r  Cr ite r ion)  を
適用するた めに比 較的大き な割れ 目を検出 するた めの調査 プログ ラムが検 討さ
れている（図 5 .2 -1）。 FPC およ び EFPC は， 以下の 通り定義 される。  
 
  FPC：坑 道全 周を 交差 する 割れ 目が キャ ニス ター の設 置 位置 を横 断す る場
合には，処分 孔を設 置しない （図 5 .2- 2 の b の ケース ）。  
  EFPC：併設す る 4 つの処 分孔を割 れ目が 連続して 横断す る場合に は，処分
孔を設置し ない 。図 5 . 2- 3 は SR-S ite で修正さ れた FPC と EFPC を説 明し
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ており，3 の処 分孔では キャニ スターの 設置位 置に割れ 目が交 差してい ない
が，そ の割 れ目 が透 水に 寄与 して いる 場合 には 処分 孔と しな い。 なお ，処
分孔の横断 本数 は S R- S ite では 4 本を採用 してい るが，5 本以 上での定 義で
の検討例（ Mu n ie r, 2010）もあり，今 後も改 訂される 可能性 がある。  
 
わが国の処 分事業 において 実施さ れる坑道 掘削時 の調査が どのよ うな手順 で実
施されるの か、現 段階では 決定し ていない が，透 水に寄与 する構 造を検出 する
ことを目的 とする 場合，図 5 . 2-1  のような S R-S ite に示さ れた調 査プログ ラム
によって実 施され ると考え られる 。この調 査プロ グラムに 対する レーザ計 測の
適用性 を考え る。図 5 .2 -1 に示す調 査プ ログラ ムは ，‘ 主トン ネルの 建設 時’，
‘主トンネ ルから のパイロ ット孔 の掘削時 ’，‘処 分坑道の 掘削時 ’，‘処分 孔の
パイロット 孔の削 孔時’，‘処 分孔の 掘削時’ の 5 つの段 階で，割 れ目およ び水
みち割れ目 の特性 （位置， 方位， 透水性） を調査 し，モデ リング により割 れ目
および水み ち割れ 目の長さ ，連結 性などの 評価が 行われる 。例と して，キ ャニ
スターの設 置位置 としては 不適格 な透水性 を有す る大規模 割れ目 A から E が分
布する。大規模割 れ目 E はほぼ 水平であ り，複 数のキャ ニスタ ーと位置 にある 。
‘主トンネ ルの建 設時’ では，主 要トンネ ルの掘 削の前に パイロ ット孔が 掘削
され，こ のパイロ ット孔 における コア観 察や水理 試験に より大規 模割れ 目 D の
存在を検出 する。坑道掘削 直後の 壁面観察 では，大規模 割れ目 D の湧水の 特徴
や方位など のより 詳細な情 報を取 得する必 要があ る。ここ で，レ ーザ計測 を適
用すること が可能 である 。第 3 章 で述べた ように ，点群 の 3 次元 座標から の割
れ目データ の取得 において は，透 水に寄与 するよ うな坑道 のほぼ 全周にわ たっ
て交差する 大規模 な割れ目 は，ほ とんど検 出する ことが可 能であ る。また ，反
射強度や 、レー ザ光から 取得で きる情報 ではな いが色情 報を用 いること により ，
抽出した割 れ目の 湧水状況 やその 割れ目の 母岩部 分の変質 状況を 推定でき る情
報を取得で きる。 主トンネ ルでは 壁面観察 以外に ，レーザ 探査や 弾性波探 査な
どを実施し て，大 規模割れ 目 D の大 きさを 評価でき る情報 をだけで なく，主ト
ンネルとは 交差し ない大規 模割れ目 A から D の存在を予測 する 。これ以 降の‘主
トン ネル から のパ イロ ット 孔 の掘 削時 ’か ら‘ 処分 坑道 の 掘削 時’ にか けて ，
‘処分孔の パイロ ット孔の 削孔時 ’から‘ 処分孔 の掘削時 ’にか けての段 階で
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は，‘ 主トンネ ルの建 設時’と同様に ，パイ ロット 孔と坑道 掘削を 繰り返し て大
規模割れ目 の検出 が行われ る。パ イロット 孔の段 階で大規 模割れ 目の可能 性の
ある出現位 置を検 出するの で，レ ーザ計測 を適用 した壁面 観察で は注意深 く観
察すべき箇 所をあ らかじめ 定める ことがで きるた め，レー ザ計測 から割れ 目を
検出しやす くなる と考えら れる。 わが国の 地層処 分事業に おける 処分坑道 の掘
削の工法は ，図 5 .2 -5 に示すよう に，大断 面のト ンネル掘 削では 発破掘削 が行
われるがそ れ以外 の大部分 の処分 坑道は， 工期短 縮や坑道 周辺の 岩盤の損 傷を
低減する ために， TBM が採 用され ること が想定 されてい る（ NUMO， 2 00 9）。
掘削サイク ルの中 でレーザ 計測を 効率的に 実施す るために は，TBM の先端 にレ
ーザスキャ ナを搭 載するな どの工 夫が必要 になる だろう 。一方 で，TBM に よっ
て掘削され た坑道 壁面形状 は，発 破掘削よ り凹凸 の少ない 形状に なる。そ のた
め，割れ目 の抽出 精度が低 下する ことが考 えられ る。しか しなが ら，将来 的に
は 3 次元形状 計測の 技術が飛 躍的に 向上する と考え られ，おそら く地層処 分事
業が始まる 十数年 後には， さらに 点群取得 に関し て高解像 度化、 高速化、 低ノ
イズ化が進 むこと が大いに 期待で きる。こ れによ り壁面観 察デー タの取得 精度





図 5.2-1 FPC および EF PC を適用するために比較的大きな割れ目を検出す
るための調査プログラムの案（ SKB, 2010, p.44 の Figu re 4-8 を和訳）  
 
状況の説明  図 は “ 大 規 模 割 れ 目 ” と ， そ れ ら が 処 分 坑 道 と 想
定 さ れ る キ ャ ニ ス タ ー に ど の よ う に 交 差 す る の か
の 例 を 示 し て い る 。“ 大 規 模 割 れ 目 ”の 長 さ は お よ
そ 1 0 0 m で あ る 。A - D の 傾 斜 は そ れ ぞ れ 異 な り ，1 - 3
箇 所 の キ ャ ニ ス タ ー の 位 置 を 不 適 格 に し 得 る 。 E
は ほ ぼ 水 平 で あ り ， 5 箇 所 以 上 の キ ャ ニ ス タ ー 位
置 と 交 差 す る 。 レ ー ダ ー や 地 震 波 の 反 射 法 探 査 に
基 づ く 計 測 手 法 に よ る 割 れ 目 の 検 出 で は ， 割 れ 目
の 方 位 が 重 要 で あ る 。  
図 は 主 要 ト ン ネ ル の 掘 削 段 階 を 示 し て い る 。主 要 ト ン ネ ル の 掘 削
の 前 に パ イ ロ ッ ト 孔 が 掘 削 さ れ ，こ の パ イ ロ ッ ト 孔 に お け る コ ア
観 察 や 水 理 試 験 に よ り D の 存 在 を 検 出 で き る 。レ ー ダ ー 探 査 や 弾
性 波 探 査 に よ り ， 計 測 に 対 し て 好 ま し い 方 位 を 有 す る B， C を 検
出 す る こ と が で き る が ，そ れ は 割 れ 目 の 傾 斜 や 地 質 特 性 に 依 存 す
る 。プ ロ ー ブ 孔 に お い て 透 水 性 区 間 を 検 出 す る こ と が で き る ( D )。
坑 道 マ ッ ピ ン グ は F P I s（ F u l l  P e r i m e t e r  I n t e r s e c t i o n  f e a t u r e s )
と そ れ ら の 特 性 を 示 し ， 何 ら か の 湧 水 の 特 徴 が 示 さ れ る ( D )。 レ
ー ダ ー 探 査 や 弾 性 波 探 査 が ト ン ネ ル か ら 実 施 さ れ る (上 記 の 前
提 )。 坑 道 ス ケ ー ル の モ デ リ ン グ が 全 て の デ ー タ を 処 理 し ， 割 れ
目 の 長 さ を 評 価 す る た め の 最 終 段 階 の ツ ー ル で あ る 。  
①主要トンネルの建設
 
図 は 処 分 坑 道 の パ イ ロ ッ ト 孔 の 掘 削 中 お よ び 掘 削 後 に お け る
調 査 を 示 し て い る 。パ イ ロ ッ ト 孔 で 貫 か れ た 全 て の “ 大 規 模 割
れ 目 ” は ， ボ ー リ ン グ コ ア や そ の 他 の 調 査 に よ り (可 能 限 り 透
水 性 の )割 れ 目 あ る い は 割 れ 目 帯 と し て 検 出 さ れ る が ， そ れ ら
の 長 さ は 決 め ら れ な い ( A , B , C )。 も し ， そ れ ら が 2 つ の パ イ ロ
ッ ト 孔 と 交 差 し 透 水 性 を 有 す る 場 合 ， 干 渉 試 験 に よ り 最 小 長 さ
を 検 出 す る こ と が で き る ( B , C )。 レ ー ダ ー 探 査 お よ び 弾 性 波 探
査 が 異 な る 配 置 で 行 わ れ る 。反 射 法 探 査 に よ り A , C , D , E の 方 位
を 決 め る こ と が 可 能 に な る は ず で あ る 。坑 道 ス ケ ー ル の モ デ ル
化 は 全 て の デ ー タ を 処 理 し 割 れ 目 の 長 さ を 評 価 す る た め の 最
終 段 階 の ツ ー ル で あ る 。  
②主要トンネルからの処分坑道のパイロット孔の掘削時 
図 は 処 分 坑 道 の 建 設 に 関 連 す る 調 査 を 示 し て い る 。プ ロ ー ブ 孔
の 掘 削 に よ り (パ イ ロ ッ ト 孔 を 補 足 す る )湧 水 量 が 得 ら れ る 。坑
道 マ ッ ピ ン グ に よ り A , B , C が F P I s で あ る こ と を 示 す 。 こ れ ら
の 割 れ 目 表 面 の 特 性 が 示 さ れ ，湧 水 が 測 定 さ れ る 。レ ー ダ ー や
弾 性 波 に よ る 反 射 法 探 査 が 再 度 異 な る 配 置 で 行 う こ と が で き
る 。 反 射 法 探 査 に よ り A , C , D , E の 方 位 を 決 定 で き る は ず で あ
る 。こ の 時 点 で E は 特 に 重 要 で あ る 。ト モ グ ラ フ ィ ー に よ っ て
さ ら に 特 性 を 明 ら か に す る こ と が で き る 。坑 道 ス ケ ー ル の モ デ
リ ン グ は 全 て の デ ー タ を 処 理 し 割 れ 目 の 長 さ を 評 価 す る た め




図 は 処 分 孔 の パ イ ロ ッ ト 孔 の 掘 削 中 お よ び 掘 削 後 に お け る 調
査 を 示 し て い る 。パ イ ロ ッ ト 孔 の 掘 削 で は ，前 の 段 階 で す で に
検 出 さ れ た“ 大 規 模 割 れ 目 ”の 位 置 を 避 け る 。マ ッ ピ ン グ と 調
査 に よ り 割 れ 目 お よ び そ の 特 性 が 示 さ れ る 。 E は 最 初 に 削 孔 に
よ り 貫 か れ る 。特 別 な 観 測 が 先 行 す る 段 階 で 検 出 し た“ 大 規 模
割 れ 目 ”が 対 象 に 実 施 さ れ る 。新 た に レ ー ダ ー お よ び 弾 性 波 に
よ る 反 射 法 探 査 が 異 な る 配 置 で 行 わ れ る 。掘 削 中 お よ び 掘 削 後
に お け る 干 渉 試 験 に よ り ，連 結 性 を 明 ら か に す る 。坑 道 ス ケ ー
ル の モ デ リ ン グ は 全 て の デ ー タ 処 理 し ，割 れ 目 の 長 さ を 評 価 す
る た め に 用 い ら れ る 。  
図 は ，も し 例 示 さ れ た 対 象 物 が 前 の 段 階 に お い て 抽 出 し ，統 合
モ デ ル を 用 い て“ 大 規 模 割 れ 目 ”で あ る と 立 証 し た 場 合 に ，処
分 孔 の 掘 削 に お い て こ れ ら の 位 置 を 避 け る こ と が で き る こ と
を 示 し て い る 。も し こ れ が 行 わ れ な い 場 合 に は ，処 分 孔 が 許 容
で き る も の な の か ，あ る い は い く つ か の 処 分 孔 が 除 外 さ れ な け
れ ば な ら な い の か 明 ら か に す る た め に ，処 分 孔 で 調 査 が 行 わ れ
る 。モ デ リ ン グ と と も に ，処 分 孔 の マ ッ ピ ン グ と 湧 水 量 測 定 は
最 終 的 に 用 い ら れ る 手 法 で あ る 。レ ー ダ ー 探 査 や 弾 性 波 探 査 は




図 5.2-2  FPC の概要（Mun ie r, 2010）  
 
 






図 5.2-5 処分場の建設のイメージ（NUMO，2 00 9）  
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第 6 章 総括  
 
6.1 第 1 章から第 5 章までのまとめ  
わが国の高レ ベル放 射性廃棄 物の地 層処分事 業では ，文献調 査，概 要 調 査 ，
精密調査とい った約 20 年に わたる 段階的調 査の実 施により ，処分 場 建 設 地 さ
らには廃棄体 を定置 する母岩 が選定 され，坑道 総延長が 20 0 ㎞以上 に お よ ぶ 地
下施設が建設 される 。現在， 実施主 体が行う 地層処 分事業の 調査計 画 や 母 岩 選
定に関わる評 価方法 の検討で は，ボ ーリング 調査や 物理探査 といっ た 地 表 か ら
の調査が実施 される 概要調査 段階が 対象であ る。そ のため， その後 の 精 密 調 査
段階以降の調 査計画 について は示さ れておら ず，地 層処分事 業にお け る 壁 面 観
察の役割や重 要性が 明らかに なって いない。 しかし ながら， 坑道掘 削 時 に 行 わ
れる壁面観察 は，調 査坑道掘 削を伴 う精密調 査段階 および処 分場建 設 段 階 に お
いて実施され ると予 想される 。現状 の壁面観 察は， 調査員の 目視に よ る 地 質 マ
ッピングとク リノメ ーターを 使用し た層理面 や割れ 目の簡易 的な方 位 計 測 と い
った従来手法 によっ ている。 従来手 法に基づ く壁面 観察を地 層処分 事 業 に 適 用
する場合，建 設コス ト管理の 観点か ら観察時 間が制 限され， さらに ， 長 期 間 か
つ広範囲にわ たる調 査のため ，多く の調査員 の投入 が予想さ れる。 こ の よ う な
状況下での取 得デー タには， 品質の 低下やバ ラつき が懸念さ れ，観 察 作 業 の 省
力化およびデ ータ品 質の平準 化が実 現できる 効率的 な手法を 用意す る 必 要 が あ
る。  
 地質観察作 業の効 率化を目 的とし た既往研 究では ，計測 対象物の 3 次 元 形 状
を表す点群を 瞬時に 取得でき るレー ザ計測を 適用し た地質観 察手法 が 検 討 さ れ
ている。しか しなが ら，壁面 観察デ ータに関 して， 点群に基 づくデ ー タ と 従 来
手法に基づく データ を十分に 比較し た研究事 例が存 在しない ため， 従 来 手 法 に
基づくデータ に対す る再現性 やレー ザ計測を 従来手 法の代替 として 適 用 す る 場
合の具体的な 方法が 示されて おらず ，地層処 分事業 の壁面観 察への 適 用 性 が 判
断できていな い。  
 本研究では ，地層 処分事業 におけ る壁面観 察の効 率化のた めに， 壁 面 観 察 の
役割や重要性 を明ら かにする ととも に，レー ザ計測 の壁面観 察への 適 用 性 を 確
認することを 目的と する。  
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この目的を達 成する ために， はじめ に，概要 調査段 階の母岩 適性評 価 に お い て
水理場の観点 での評 価指標の 候補で ある地下 水移行 時間に着 目して 方 法 論 を 整
理し，簡易的 な核種 移行遅延 性能の 評価の試 行や地 質構造モ デルの 構 築 の 事 例
によって次段 階に実 施される 壁面観 察の役割 や重要 性を検討 した。 つ ぎ に ， レ
ーザ計測の取 得デー タである 点群か ら従来手 法に基 づく壁面 観察デ ー タ と 比 較
可能な形式の データ を取得す る方法 を検討し た。そ の際，従 来手法 に 基 づ く 壁
面観察とレー ザ計測 が並行し て実施 された超 深地層 研究所計 画の壁 面 観 察 の デ
ータを用いて ，それ ぞれのデ ータを 比較し， 従来手 法に基づ くデー タ の 再 現 性
や壁面観察の 効率化 への寄与 につい て検証し た。  
以上の結果， 壁面観 察のデー タは， 概要調査 段階の データに よって 構 築 さ れ
る地質構造モ デルに 対して， 特に， 坑道周辺 の地質 構造分布 を精緻 化 す る た め
に重要である ことが 分かった 。また ，ボーリ ング調 査データ では， 割 れ 目 の 透
水量係数を一 意に決 定するこ とがで きないた め，次 段階の壁 面観察 で は ， 透 水
性割れ目に関 する情 報を取得 するこ との必要 性が示 された。 一方， 従 来 手 法 に
基づく壁面観 察デー タと比較 可能な 形式のデ ータを 点群から 取得す る た め の 二
つの手法を構 築した 。一つは ，米国の Pu rdu e 大学が 開発した Mu lt iS pe c ( c ) を
使用して，レ ーザ光 の反射強 度画像 の画像解 析によ り，坑道 壁面に 分 布 す る 岩
相や変質程度 を分類 する手法 を構築 した。そ の際， 調査員が 作成し た 地 質 ス ケ
ッチと比較す るため ，教師付 き分類 の最尤法 によっ て分類し た。調 査 員 が 作 成
した地質スケ ッチと 画像解析 による 分類結果 を比較 した結果 ，堆積 岩 部 分 で は
明瞭な白黒濃 淡を示 す砂岩と 泥岩の 互層，花 こう岩 部分では 変質程 度 の 分 類 に
効果的である ことが 分かった 。この 手法を適 用する ことによ り，分 類 処 理 の た
めのトレーニ ングエ リアを選 定する ために調 査員が 代表的箇 所のみ 観察す れ ば ，
未観察箇所に ついて も自動的 に地質 スケッチ を補完 できるこ とが分 か っ た 。 も
う一つは， Esr i 社の ArcGI S を使 用して，坑 道壁面 形状を表 す点群 か ら 割 れ 目
を抽出するた めの判 読画像を 生成し ，それに 基づき 割れ目の 分布位 置 （ 抽 出 の
有無）とト レース 長を示す トレー スマップ を作成 する方法 を構築 した。さ ら に ，
判読画像から 抽出し た割れ目 に対応 する点群 に基づ き割れ目 方位を 算 出 す る 方
法を構築した 。点群 に基づく トレー スマップ では， 割れ目観 察の記 載 基 準 で あ
る 1 m 以上のト レース 長を有す る 25 0 条の 割れ目の うち，83 .2％に あた る 2 0 8
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条が抽出され ，トレ ース長 の再現率 は，抽出でき た割れ 目の平均 で 68 . 7 ％ で あ
った。点群に 基づく 割れ目方 位は， 従来手法 に基づ く割れ目 方位と 比 べ て も 遜
色ない結果で あった 。点群に 基づく 割れ目デ ータの 再現性は ，割れ 目 の ト レ ー
ス長と割れ目 面の開 口・密着 性に依 存してお り，透 水に寄与 するト レ ー ス 長 が
長くかつ開口 性の割 れ目の取 得精度 が良いこ とが分 かった。 レーザ 計 測 の 適 用
によって，現 場での 調査員に よるト レースマ ップ作 成を簡略 化でき ， さ ら に 割
れ目方位測定 を省略 できるた め，観 察作業の 省力化 と同時に 取得デ ー タ の 品 質
の平準化への 寄与は 大きいと 言える 。  
本研究の結果 は，地 層処分事 業の壁 面観察に レーザ 計測を適 用する こ と に よ
って，観察作 業の省 力化およ び取得 データの 品質の 平準化を 実現で き る こ と を
示している。 地層処 分事業に おける 壁面観察 では， 地質構造 モデル の 更 新 の た
めのデータだ けでな く，割れ 目の透 水量係数 分布の 不確実性 を低減 す る た め の
情報を得るこ とが重 要である 。この ような観 点から 透水に寄 与する 割 れ 目 の 情
報を精度よく 取得で きるレー ザ計測 の有用性 が確認 された。  
 
6.2 今後の課題  
第 5 章で述べ たとお り，本研 究が対 象とした 瑞浪研 究所の坑 道掘削 は 発 破 工
法が採用され ている が，将 来的に 掘削され る処分 坑道の掘 削工法 には，TB M が
採用される可 能性が ある。TBM によっ て掘削さ れた坑 道壁面形 状は，発 破 掘 削
より凹凸の少 ない形 状になる 。これ は，反射 強度画 像の画像 解析に よ る 地 質 マ
ッピングにと って有 利な条件 である が，一方 ，点群 からの割 れ目デ ー タ の 抽 出
精度が低下す ること が考えら れる。しか しなが ら，将来的 には 3 次 元 形 状 計 測
器の技術は VR 技術 の需要向 上とと もに飛躍 的に進 歩すると 考えら れ ， お そ ら
く地層処分事 業が始 まる十数 年後に は，さら に点群 取得に関 して高 解 像 度 化 、
高速化、低ノ イズ化 が進むこ とが大 いに期待 できる 。本研究 で示し た 点 群 か ら
地質データを 取得す る基本的 な方法 論であり ，点群 の取得技 術の向 上 に よ り ，
調査員の目視 に依存 しないデ ータ取 得が実現 できる ようにな ると予 想 さ れ る 。
そして，調査 員の主 観に依存 しない 客観的な データ 取得客観 的デー タ の 取 得 の
ために，点群 を入力 すると適 切な点 群処理に よって 自動的に 地層処 分 事 業 の 各
調査や評価の 目的に 応じた壁 面観察 データを 取得で きるとい ったア ル ゴ リ ズ ム
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原子力機構の 野原壯 氏，佐藤 稔紀氏 には，私 が幌延 深地層研 究セン タ ー に 在
籍して以降， 社会人 学生とし ての研 究が進め やすい 環境にな るよう ご 配 慮 頂 き
ました。また ，原子 力機構の 松岡稔 幸氏にも ご配慮 頂くとと もに， 日 々 の 議 論
を通じて本論 文に有 益なご助 言を頂 きました 。深く 感謝いた します 。  
 
第 2 章および 第 3 章 において 用いた 3 次元レ ーザス キャナ計 測を含 め た 研 究
坑道の壁面地 質調査 のデータ は，原 子力機構 および 大林・大 成・安 藤 ハ ザ マ 特
定共同企業体 の技術 者によっ て取得 されまし た。三 井住友建 設株式 会 社 の 山 地
宏志氏，大 津愼 一 氏に は，点 群の処 理方法や 可視化 の方法な どにつ い て ご 教 示
頂きました。 先行し て反射強 度画像 の画像解 析に関 する検討 を行っ て い た 電 源
開発株式会社 の持田 裕之氏に は，そ の方法 や 3 次元 レーザス キャナ の 今 後 の 展
望について ご教示頂 きまし た。原 子力機 構の石 橋正祐紀 氏には ，3 00 m 研 究 ア
クセス坑道に おける 割れ目デ ータに ついてご 教示頂 きました 。室蘭 工 業 大 学 の
鈴木幸司教授 に点群 を用いた 形状分 析に関し てご議 論頂き貴 重な助 言 を 頂 き ま
した。室蘭工業大 学の徐 招 峰 氏，松 川瞬氏 には，私が大 学に通 学した 際 ，点 群
の処理・可視 化方法 や地質デ ータの 取得方法 につい てご議論 頂くと も に ， 情 報
処理に関する 技術的 なご助言 を頂き ました。 原子力 機構の酒 井利啓 氏 ， 山 口 正





原子力機構の 澤田淳 氏には， 私が原 子力機構 の核燃 料サイク ル工学 研 究 所 に
在籍していた 間，日々の 議論を 通じて，第 4 章に関 連する水 理の観 点 か ら の 母
岩適性評価の 方法論 やニアフ ィール ド岩盤の 遅延性 能評価に 関する 数 多 く の こ
とをご教示頂 きまし た。また ，第 4 章に 示した 評価ツリ ーの作 成にお い て は ，
原子力発電 環境 整備 機構 と原 子 力機 構の 共同 研究 のう ち，「 対象 母 岩 の 選 定 に
関する検討」 に係わ った皆様 との議 論を通じ て，評 価ツリー が有意 義 な も の に
なるようにご 指導頂 き，有益 なご助 言を頂き ました 。原子力 機構の 石 井 英 一 氏
には，評価ツ リーの 作成に関 して有 益なご助 言を頂 いたほか ，私が 幌 延 深 地 層
研究センター に在籍 して以降 ，日々 の議論を 通じて 幌延地域 の地質 構 造 に つ い
てご教示頂き ました 。心より 感謝い たします 。  
 
最後に，私が 社会人 学生とし て博士 課程に入 学し論 文を取り まとめ る こ と に
対して理解し ，いつ も私を支 えてく れた妻  佳織に心から 感謝し ます。  
